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RESUMEN 
 
Dentro del cultivo de forrajes en Ecuador la alfalfa (Medicago sativa), es uno de los forrajes 
más importantes de la familia de las leguminosas que pueden fijar N2 por medio de simbiosis 
con bacterias fijadoras de nitrógeno, estas se encuentran presentes en el suelo y toman su 
alimento de las leguminosas por lo que el uso de melaza es una alternativa para evitar el uso 
excesivo de fertilizantes en el suelo, ya que por su variable composición y origen aportan 
cantidades notables de sustratos carbonados en mayor porcentaje sacarosa. Estos a su vez 
asimilados por la planta serán traspasados a las bacterias mejorando la formación de nódulos y 
la fijación de N2. La investigación se la realizó en el sector de Lumbisí en la parroquia de 
Cumbayá, cantón Quito, Pichincha – Ecuador. Teniendo como objetivo evaluar la influencia de 
la melaza en la simbiosis de  bacterias fijadoras de nitrógeno con el cultivo de alfalfa, 
cuantificando la nodulación y determinando el comportamiento agronómico de la planta con un 
diseño de bloques completos al azar, probando diferentes niveles de fertilización  distribuidas 
en tres bloques. El proyecto se llevó a cabo con un testigo, cuatro niveles de melaza y una 
aplicación de fertilización química. Para este estudio se utilizó melaza que es un desecho 
industrial de la caña de azúcar en aplicaciones foliares durante cuatro cortes del cultivo. Con 
los tratamientos evaluados se obtuvo que la dosis de melaza de 0.64 % P/V tuvo una diferencia 
significativa frente a los demás niveles teniendo un efecto positivo en la formación de nódulos 
y altura de la planta, tomando en cuenta además que todos fueron superiores a la fertilización 
química. En cuanto a materia seca, todos los niveles fueron similares teniendo un incremento 
en cada corte a lo largo de la investigación. Se puede acotar que la aplicación de melaza aporta 
una gran alternativa para sustituir fertilizantes químicos, es amigable con el ambiente, ayudando 
a las leguminosas en la formación de nódulos y por ende a fijar N2, mejorando su simbiosis y 
disponibilidad de N para futuros cultivos. 
Palabras clave: Fijación biológica de nitrógeno, nodulación, Leguminosas forrajeras, 
Medicago sativa, agroecología, sacarosa, Rhizobium, aplicación foliar. 
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"EVALUATION OF MELASSES IN THE SYMBIOSIS OF NITROGEN-FIXING 
BACTERIA WITH ALFALFA CULTURE (Medicago sativa), CUMBAYÁ-
PICHINCHA" 
Author: Gines Felipe Valladares Granda  
Degree work director: MSc. Miguel Gomez 




Within the forage cultivation in Ecuador, alfalfa (Medicago sativa) is one of the most important 
forages of the legume family that can fix N2 through symbiosis with nitrogen-fixing bacteria, 
these are present in the soil and take their food from legumes, so the use of molasses is an 
alternative to avoid the excessive use of fertilizers in the soil, since due to their variable 
composition and origin they provide notable amounts of carbonated substrates in a higher 
percentage of sucrose. These in turn assimilated by the plant will be transferred to the bacteria, 
improving the formation of nodules and the fixation of N2. The research was carried out in the 
Lumbisí sector in the parish of Cumbayá, Quito canton, Pichincha - Ecuador. Aiming to 
evaluate the influence of molasses on the symbiosis of nitrogen-fixing bacteria with the alfalfa 
crop, quantifying nodulation and determining the agronomic behavior of the plant with a 
randomized complete block design, testing different levels of fertilization distributed in three 
blocks. The project was carried out with a control, four levels of molasses and an application 
of chemical fertilization. For this study, molasses was used, which is an industrial waste of 
sugar cane in foliar applications during four cuts of the crop. With the evaluated treatments, it 
was obtained that the molasses dose of 0.64% W / V had a significant difference compared to 
the other treatments, having a positive effect on the formation of nodules and plant height, also 
taking into account that all were superior to chemical fertilization. Regarding dry matter, all the 
treatments were similar, having an increase in each cut throughout the investigation. It can be 
noted that the application of molasses provides a great alternative to replace chemical fertilizers, 
it is friendly to the environment, helping legumes in the formation of nodules and therefore to 
fix N2, improving their symbiosis and availability of N for future crops. 
Keywords: Biological nitrogen fixation, nodulation, Forage legumes, Medicago sativa, 
agroecology, sucrose, Rhizobium, foliar application. 
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Para la producción agrícola de cultivos forrajeros como la alfalfa, el uso de fertilizantes 
químicos es una práctica común y necesaria con el fin de garantizar una alta productividad en 
los cultivos. La agricultura tradicional realiza el uso de policultivos, rotaciones de cultivos 
incluyendo leguminosas y barbecho para la fertilidad de los suelos. Sin embargo, el uso de los 
fertilizantes sintéticos pasó a ser difundido y explotado hasta la actualidad después de la 
segunda guerra mundial como parte de la agricultura moderna por el movimiento llamado 
"Revolución Verde" (EMBRAPA, 2006). 
 
El uso excesivo de fertilizantes químicos en algunos lugares ha llevado a la contaminación del 
suelo en forma de depósitos de nitrógeno y en ciertos casos se ha afectado negativamente los 
sistemas hídricos. Por otra parte, las plantas presentan una infrautilización de los fertilizantes 
lo que significa que las plantas no utilizan todo el fertilizante aplicado, provocando la 
degradación de la tierra y la disminución de los rendimientos. Por este consumo de fertilizantes 
se prevee que el aumento sea 1.4% cada año (FAO, 2015).  
 
Esta fertilización química hasta el año 2018 tuvo un consumo a nivel mundial de 119.5 Tm de 
Nitrógeno, 45.9 Tm de fósforo, 34 Tm de potasio (FAO, 2018). En cuanto a forrajes se ha 
generalizado una aplicación de 3 qq/ha de fertilizante completo (N-P-K) a la siembra y 1.5 
qq/ha a los 30 o 35 días después de la siembra, aunque depende de la fertilidad del suelo y el 
cultivo (JICA, 2016). 
 
Por ello se considera muy importante obtener alternativas de fertilización, las cuales resulten 
considerablemente más económicas que las fertilizaciones químicas que se realizan en la 
actualidad, además que contribuyan a un manejo ecológico debido a que es una de las 
tendencias en la actualidad en el área agrícola, como es el caso de las leguminosas siendo una 
alternativa al uso excesivo de fertilizantes sintéticos. 
 
Las leguminosas se asocian con algunas bacterias del suelo (Rhizobium) que forman en las 
raíces unas masas redondeadas llamadas nódulos donde las bacterias fijan el nitrógeno del aire 
para más tarde incorporarlo al suelo para poder ser asimiladas por la planta (Tobar, 2006). 
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Estudios efectuados indican que en promedio estas bacterias pueden fijar 220 libras de 
nitrógeno por hectárea al año (Rolando, 1977). 
 
La simbiosis del Rhizobium con el cultivo de alfalfa proporciona el suficiente nitrógeno para 
cubrir sus necesidades y parte dejar disponible el exceso para los cultivos siguientes con el 
consiguiente ahorro en el consumo de fertilizantes nitrogenados y, por tanto, de energía fósil, 
lo que es sumamente importante para la producción agrícola y para el medio ambiente 
(Lloveras, 1999). 
 
1.2. Problema de investigación 
 
Los fertilizantes minerales representan un 16% de las emisiones globales de amoniaco, como 
también la contaminación de las aguas subterráneas por los productos y residuos agroquímicos 
que además es uno de los problemas más importantes en casi todos los países (FAO, 2012). 
China, por ejemplo, es el mayor consumidor del mundo de fertilizantes nitrogenados donde casi 
la mitad del nitrógeno aplicado se pierde por volatilización y de un 5 a un 10% más por 
lixiviación, por lo que podemos observar que también existen demasiadas pérdidas económicas. 
Además, se reporta que para la fabricación de fertilizantes nitrogenados se requiere el 1.2% de 
la producción mundial de petróleo afectando a los recursos naturales no renovables (FAO, 
2012). 
 
El incremento de los niveles de nutrientes que se aplican, su persistencia y los residuos que 
generan a través del tiempo en el suelo provocan un efecto acidificante que no permite una 
buena disponibilidad de nutrientes y pérdida de las bases intercambiables (Ca+2, Mg+2, K+, 
Na+) (Sadeghian, 2003). El uso excesivo del nitrógeno estimula el crecimiento de algunas 
bacterias y la descomposición de la materia orgánica (MO), pero esto eventualmente lleva al 
desequilibrio de la proporción nitrógeno-carbono. Con un poco de carbono disponible, la 
población de bacterias se reduce (Puma, 2017). 
 
El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados puede generar problemas para los productores y 
al ambiente. Desgastando el suelo con un deterioro en su estructura y también disminución de 
microorganismos del suelo. Obteniendo pérdidas en el rendimiento y la fertilidad del suelo al 





Para evitar el uso de estos fertilizantes nitrogenados se puede optimizar las simbiosis 
leguminosas – bacterias para que el nitrógeno fijado sea aprovechado por las mismas o en 
asocio con otros cultivos. Estas bacterias fijadoras de nitrógeno requieren de fuentes 
nutricionales que contribuyan a su metabolismo e incrementen la formación de nódulos. Una 
de las estrategias como fuentes nutricionales es el glicerol, melaza, glutamato, extracto de 
levadura y sales (Rojas, et al. 2009). 
 
Aparicio et al. (2000) Señalan que la energía necesaria para la nodulación y fijación de 
nitrógeno proviene de la fotosíntesis y que el compuesto carbonatado más importante para los 
nódulos es la sacarosa, por lo que si ésta no es aportada por la planta el número de nódulos se 
reduce, aunque también puede suceder un proceso autorregulatorio en la formación de nuevos 
nódulos, dependiendo del desarrollo de la planta. 
 
En la producción agrícola el uso de la melaza es una importante herramienta para el 
acondicionamiento del suelo, raíces y también para la multiplicación de bacterias fijadoras de 
nitrógeno, ya que aportan cantidades notables de sustratos carbonados  que sirven de alimento 
para las BFN. Por lo que absorbidos vía foliar por la leguminosa pueden ser traspasados a estas 
baterías fijadoras de nitrógeno incrementando de esta manera la cosecha y asegurando una 
fuente de energía para las plantas en momentos de estrés (FHIA, 2007).   
 
En leguminosas se ha demostrado que la sacarosa puede realizar un papel regulador de la 
actividad metabólica en los nódulos de la soya (Vega, 1997). Esta enzima parece ser 
preponderante para la leguminosa y las bacterias fijadoras de nitrógeno ayudando a la simbiosis. 
Por lo que proveer a la planta de sacarosa por medio de una fuente nutricional como la melaza, 
ésta no tendría que generar dicha enzima por sí misma. Lo que disminuiría el gasto de energía 
para llevar a cabo esta actividad e inclusive mejorar la formación de nódulos.  
 
La adicción de melaza con un alto contenido de sacarosa entre 60-63%, es una alternativa para 
mejorar la simbiosis de forma orgánica ya que es un producto resultante de la caña de azúcar al 
realizar el proceso cristalización. Se ha probado la aplicación de melaza con el objetivo activar 
y aumentar la actividad de los microorganismos en el suelo (Rojas, Garrido y Bonilla, 2009). 
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También estudios mencionan la importancia del uso de la melaza para la multiplicación del 
Rhizobium sp in vitro, ya que es efectivo como medio de cultivo y capaz de mejorar la 
nodulación de las leguminosas (Rojas, Garrido y Bonilla, 2009). 
 
Dado el interés creciente en la reducción del uso de productos agroquímicos las bacterias 
promotoras del crecimiento vegetal como el Rhizobium constituyen una opción al uso de 
fertilizantes sintéticos. Por lo que esta es alternativa al uso de fertilizantes convencionales en la 




1.4.1. Objetivo general 
 
Evaluar la influencia de la melaza en la simbiosis de bacterias fijadoras de nitrógeno con el 
cultivo de alfalfa.   
 
1.4.2 Objetivos específicos 
 
• Cuantificar la nodulación en el cultivo de alfalfa en relación a las dosis de melaza. 
• Determinar el comportamiento agronómico de la alfalfa bajo la aplicación de distintas dosis 
de melaza.  
 
1.5    Hipótesis o preguntas directrices 
 
Ho: La adición de melaza en sus diferentes dosis en  el cultivo de alfalfa no influyen en la 
eficiencia de las bacterias fijadoras de nitrógeno para la nodulación de la planta ni en el 
rendimiento. 
 
Ha: La adición de melaza de 0.16% P/V en el cultivo de alfalfa tiene un efecto positivo en la 
población y eficiencia de las bacterias nitrificantes para la nodulación de la planta y por ende 
en la producción de materia seca del cultivo. Al traspasar las fuentes carbonadas de la melaza 
asimiladas por la planta por medio de la simbiosis a la población de las bacterias incrementando 
su actividad metabólica. 
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         CAPITULO II 
2. MARCO TEÓRICO  
 
2.1 Definición e importancia del cultivo de alfalfa 
 
La alfalfa es una especie perenne que pertenece a la familia de las leguminosas y se cultiva  en 
nuestro país en la región Interandina o Sierra, para el consumo de ganado en pastoreo o para 
algún método de conservación de forrajes. La alfalfa es una planta con bajos requerimientos 
hídricos y depende fundamentalmente de la temperatura, el fotoperíodo y el agua para un activo 
crecimiento, además de los factores edáficos y de manejo (Gallego, 2015). 
 
Moreno y Talbot (2010) mencionan que el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.), es uno de 
los recursos forrajeros más importantes en el país, debido a su buena adaptación a diferentes 
climas y suelos que existen, como también por si calidad forrajera brindando a los ganaderos 
forraje de alta calidad durante gran parte del año y la posibilidad de conservar el forraje 
excedente para los periodos críticos. De acuerdo a estos mismos autores, otro factor importante 
para elegir este tipo de pasto es por pertenecer a la familia de las leguminosas que capturan 
nitrógeno atmosférico simbióticamente, disminuyendo costos en la fertilización y mejorando la 
fertilidad de los suelos. 
 
 2.2 Origen y distribución  
 
La alfalfa que pertenece a la familia fabaceae, es la planta forrajera tal vez más antigua, está 
hoy prácticamente extendida por todo el mundo. Por la gran variedad de ecotipos existentes en 
estado espontáneo. La especie (Medicago sativa L.) es originaria de un área que se extiende 
entre el Este de Turquía y el Asia Central, lugar en el que se localiza la mayor variación de tipos 
y formas botánicas y genéticas de la especie  Michaud et al. (1988). 
 
2.3 Descripción taxonómica  






 Reino : Plantae  
 División: Magnoliophyta  
 Clase:  Magnoliopsida  
 Subclase: Rosidae  
 Orden: Fabales  
 Familia: Fabaceae 
 Subfamilia: Faboideae 
 Tribu: Trifolieae 
 Género:  Medicago 
 Especie:  Medicago sativa  
      
 
2.4 Descripción botánica del cultivo de alfalfa 
 
Según Vega (2017) menciona que: 
Raíz.- Las raíces de la alfalfa son abundantes, profundas. Constan de una raíz principal, robusta 
y pivotante, y numerosas secundarias. Además penetra más que ninguna otra herbácea 
cultivada. Las plantas nuevas desarrollan una raíz principal pivotante que penetra rápidamente 
 
Tallo.- Tiene tallos herbáceos, delgados, erectos y muy ramificados de 60 a 90 cm. En la 
germinación el primer tallo nace entre los cotiledones. En las axilas de los cotiledones, o cuando 
estos desaparecen de las hojas inferiores, se producen yemas que posteriormente dan origen a 
nuevos tallos. 
 
Hojas.- Son trifoliadas, aunque las primeras hojas verdaderas son unifoliadas. Los márgenes 
son lisos y con los bordes superiores ligeramente dentados. El haz o cara superior de los foliolos 
suelen ser de un verde más intenso que el envés o cara inferior, generalmente más pubescente 
y con marcadas nerviaciones. 
 
Flor.- Las flores van reunidas en racimos axilares de distinto tamaño y densidad. La primera 
inflorescencia sé sitúa en el nudo catorce. Tienen color violeta con distintas tonalidades que 
van del azul pálido al morado oscuro. 
 
Fruto.- Es una legumbre indehiscente sin espinas que contiene entre 2 y 6 semillas amarillentas, 




2.5 Necesidades del cultivo 
 
Según Rotondaro (2016) la alfalfa requiere suelos con 20 ppm de P como mínimo, lo ideal es 
25, para expresar el potencial de producción. El potasio en la alfalfa requiere entre 100-175 
ppm de K, estimulando el rebrote.  
 
2.6 Características de la variedad Cuf-101  
 
La variedad de alfalfa Cuf-101 fue desarrollada por selecciones de la Universidad de California 
y por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Los principales usos que se le da 
son: para heno o pacas, picado en verde, pastura y para deshidratación. El color de la flor es 
púrpura, habito de crecimiento erecto, además de ser resistente al pulgón azul de la alfalfa 
también es moderadamente resistente a la pudrición de la raíz por Phytophthora y es susceptible 
a la marchites bacterial (SAN FRANCISCO, 2021).  
 
Según las fichas técnicas de semillas ALASKA, (2006), SAGRA, (sf) y SAN FRANCISCO, 
(2021), aportan varias características de la variedad. 
 
Suelo 
Acidez: media  
Altitud de siembra: 2000 – 2800 msnm.  
Tolerancia  
Al frio: Media/alta 
A la sequía: Alta 
A los suelos mal drenados: Media 
Siembra  
Profundidad: 1 – 2.5 cm  
Densidad: 30 - 35 kg/ha 
Otros 
Intervalos de corte: 34 - 45 días  
T MS/ha/año: 40 - 80 
% de proteína (MS): 17 - 18  
% de digestibilidad: 50 – 60 
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Tiempo de formación del pasto desde la siembra: 70 - 90 días 
Altura: 60 – 90 cm 
      
2.7 Leguminosas forrajeras  
 
La familia de las leguminosas es una de las más extensas y diversificadas. Son Angiospermas 
del orden Rosales y se dividen en tres subfamilias: Mimosoideas, Caesalpinoideas y 
Papilonoideas. Una característica importante es su capacidad de establecer simbiosis con 
bacterias del género Rhizobium (Marugán, 2003). 
 
Las leguminosas forrajeras aportan a los agricultores y ganaderos con alimento a 
aproximadamente 1500 millones de bovinos, 1200 millones de ovejas, 1000 millones de cabras 
y 200 millones de búfalos en todo el mundo, suministrando carne, leche y otros productos 
básicos (FAO, 2016). En el Ecuador la superficie cultivada de alfalfa es de 26.341 ha, como 
cultivo solo existen 24.863 ha., y como cultivo asociado existen 1.478 ha que son utilizadas 
para corte o pastoreo de animales (SINAGAP, 2000). 
 
Es importante que las leguminosas logren realizar eficientemente la fijación de nitrógeno 
atmosférico mediante la simbiosis con las bacterias y que el agricultor realice todos los 
esfuerzos necesarios para conseguirlo porque en cuento al punto de vista económico puede ser 
un ahorro para el productor con el aporte natural de esta simbiosis que tienen las leguminosas 
forrajeras y las bacterias al suelo (López, 1984). 
 
 2.8 Bacterias fijadoras de nitrógeno 
 
Las bacterias del grupo Rhizobium son bacilos Gram negativos, proteobacterias del grupo α, 
son aeróbicas y en muchos casos aeróbicas estrictas. Son mótiles por medio de flagelos 
peritricos, y su hábitat natural es el suelo. Se reconocen cinco géneros: Rhizobium y 
Sinorhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium y Azorhizobium (Marugán, 2003).  
 
Las bacterias del grupo Rhizobium, además de poder desarrollarse como organismos de vida 
libre en el suelo, son capaces de formar asociaciones fijadoras de nitrógeno con plantas de la 
familia de las leguminosas. Esta asociación, que conecta la capacidad fotosintética de la planta 
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con la capacidad de las bacterias de reducir el nitrógeno atmosférico, es el resultado de un 
complejo proceso de desarrollo que requiere la expresión coordinada en el espacio y en el 
tiempo de un gran número de genes, tanto de la planta como de la bacteria (Marugán, 2003). 
La bacteria Rhizobium se manifiesta en las diferentes fases de asociación en el agroecosistema 
(leguminosa- nódulo-suelo) en función de la productividad y el rendimiento (Dibut, et al. 2009) 
 
La alfalfa se caracteriza por tener altos requerimientos de nitrógeno, más altos de los que el 
suelo le podría brindar. Estas diferencias entre lo que aporta el suelo y lo que la planta necesita 
son aportadas por medio de la asociación simbiótica entre la alfalfa y bacterias del género 
Sinorhizobium meliloti. 
 
2.8.1 Condiciones para el desarrollo de las bacterias en el suelo 
 




 Temperatura óptima 24-25 ºC 
 pH 6 - 6.5 
 Influye en su crecimiento aminoácidos, azúcares, ácidos orgánicos, enzimas.   
 
2.9  Fijación de nitrógeno 
 
La fijación de nitrógeno en el suelo puede ser puramente abiótica o biológica. Por la primera se 
forman óxidos como consecuencia de la combustión de compuestos orgánicos, descargas 
eléctricas, etc., que son arrastrados al suelo por la lluvia, o amonio. Por la segunda, la fijación 
biológica de nitrógeno, proceso llevado a cabo por organismos procarióticos, el N2 es reducido 
a amonio e incorporado a la biosfera (Olivares, 2008). 
 
2.9.1 Fijación biológica de nitrógeno (FBN) 
 
La FBN que realizan las leguminosas forrajeras es producto de una simbiosis entre estas y el 
Rhizobium nitrificante. Esta bacteria Rhizobium toma su alimento hidratos de carbono que se 
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encuentran presentes en las raíces de las leguminosas y a cambio de esto transforma el nitrógeno 
atmosférico para dejarlo asimilable en forma de nitratos para la planta huésped. Este proceso 
se realiza en los nódulos radiculares de las leguminosas que varían de tamaño según la especie 
forrajera (Ayala, 2005). Esta fijación depende del aporte de fotoasimilados desde la parte aérea, 
tanto para la obtención de energía como la provisión de esqueletos carbonados para la 
incorporación del nitrógeno fijado (Vega, 1997). 
 
 
Figura 1. Ciclo del nitrógeno y conversión del nitrógeno a amoniaco 
Fuente: Dréo, (2009) 
 
La conversión de nitrógeno a amoniaco por el complejo enzima nitrogenasa ocurre mediante 
una sucesión de reacciones de transferencia hidronio-electrones. Figura 1. Para transferir un par 
de electrones se requieren cuatro moléculas de ATP. Como es necesario transferir cuatro pares 
de electrones por cada molécula de nitrógeno reducido, el balance final de consumo es de 
dieciséis ATP. El elevado coste de ATP necesario para romper las moléculas se debe a la fuerza 
de unión N≡N. La energía necesaria para romper este triple enlace es muy elevada (225 




Los nódulos de las leguminosas pueden ser considerados como órganos optimizados para el 
funcionamiento de un orgánulo especializado en la FBN, el simbiosoma, en este proceso el 
Conversión del nitrógeno a 
amoniaco:  
N2 + 8H+ + 8e− + 16 ATP → 
2NH3 + H2 + 16 ADP + 16 Pi 
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Rhizobium penetra los pelos radiculares de la leguminosa y se multiplica dentro formando un 
filamento o también llamando hilo infeccioso que penetra en la corteza de la raíz (Vega, 1997). 
 
Cuando los rizobios han colonizado la superficie de la raíz de su huésped, inducen cambios 
morfológicos en la epidermis. Estos cambios morfológicos están precedidos por la inducción 
de ciertos genes en una amplia región de la epidermis (Scheres, et al, 1990). Esto causa un 
efecto que promueve la multiplicación masiva de las células de la raíz debido a secreciones del 
Rhizobium que termina con la formación del nódulo radicular (Vega, 1997).  
 
El modo de infección por rizobios puede ser inter o intracelular o una combinación de ambos a 
través de la infección de los hilos de pelos radiculares donde las ramas de la infección de los 
hilos penetran en las células del primordio del nódulo y liberan rizobios en ellos, pero algunas 
células de la planta en el nódulo permanecen libres de rizobios a largo de la vida del nódulo 
(Marschner, 2004). 
 
2.10.1 Tamaño y número de nódulos 
 
El diámetro de los nódulos en las leguminosas varía de unas especies a otras entre 0,2 
milímetros y 4 milímetros (García, 2011), mientras que el número de nódulos por planta en el 
cultivo de alfalfa tiene un rango entre 7 – 21 (Gili, et al. 1997). 
 
 2.9.2 Estado del nódulo  
 
Los nódulos que están activos y que fijan N, contienen una proteína pigmentada llamada 
leghemoglobina. Su presencia da como resultado una coloración rojiza en el interior de los 
nódulos, lo que indica que las bacterias están vivas y activas. Figura 2, a. Los nódulos que han 
muerto, o que están inactivos, o senescentes, suelen tener en el interior una coloración verde 
grisácea o marrón. Figura 2, b. Los nódulos aparecen de 4 a 6 semanas posterior a la siembra, 

















Figura 2. a)Nódulo en estado activo de color rojizo. b)Nódulo en estado inactivo de color gris. 
 
2.11 Cantidad de nitrógeno fijado asimilado por la planta 
 
Las cantidades de N fijadas en el proceso simbiótico son muy diversas, con valores de 20 a 
1000 kg de N/ha en un ciclo de producción. La forma de asimilación del nitrógeno por parte de 
las plantas, ya sea en forma nítrica o amoniacal, depende de la edad de la planta y de la especie 
por lo que en el caso del cultivo de alfalfa toma lo necesario para su óptimo desarrollo 
aproximadamente 60kg de N/ha y el exceso lo deja el suelo donde puede ser aprovechado por 
otros cultivos (Paredes, 2013). 
 
2.12 Fuentes de carbono 
 
Las fuentes de carbono son muy importantes ya que estas serán asimiladas por las leguminosas 
forrajeras y así traspasadas a las bacterias fijadoras de nitrógeno por medio de la simbiosis. 
Entonces una de las estrategias utilizadas como fuentes nutricionales es el glicerol, melaza, 
glutamato, extracto de levadura y sales (Rojas, et al. 2009). 
 
La sacarosa es el sustrato inicial y principal utilizado por el nódulo, y es rápidamente 
metabolizada a ácidos orgánicos como malato y succinato que son compuestos carbonados 




2.13 La sacarosa en la simbiosis  
 
En las simbiosis de leguminosa-rizobios, la energía para la fijación de nitrógeno se deriva de 
fotosintatos transportados al citosol del nódulo como la sacarosa en el floema. Después de entrar 
en las células del nódulo que no se encuentran infectadas, la sacarosa sintasa lo convierte en 
monosacáridos, algunos de éstos se someten a la glucólisis para producir fosfoenolpiruvato 
(PEP), que es carboxilado en oxaloacetato por la PEP carboxilasa seguido de la reducción al 
ácido dicarboxílico malato (C4) por malato deshidrogenasa (Cooper y Heinrich, 2009). 
 
El malato junto a otros ácidos dicarboxílicos como succinato y fumarato son transportados al 
citosol de las células infectadas através del simbiosoma por un sistema de transporte ácido 
dicarboxílico donde estos estos ácidos son la fuente de carbono suministrado por la planta a las 
bacterias (Cooper y Heinrich, 2009). 
 
En los bacteroides, la oxidación en el ciclo de TCA (Ciclo de Krebs), genera los equivalentes 
reductores y ATP necesarios para la función de la nitrogenasa por la vía metabolismo fuera del 
bacteroide y donde el malato también proporciona esqueletos de carbono necesarios para la 
asimilación de N fijado en el citosol de nódulos (Cooper y Heinrich, 2009).  
 
2.14 Melaza  
 
Según el ICONTEC (1994), la melaza de caña de azúcar se define como un jarabe o líquido 
denso y viscoso, que se separa de la masa cocida final y del cual no se puede cristalizar más 
azúcar por los métodos usuales. La melaza es una mezcla compleja que contiene sacarosa, 
azúcar, sales y otros compuestos solubles que comúnmente están presentes en el jugo de caña. 
Son residuos de la cristalización final del azúcar realizados por métodos físicos hasta no poder 








2.14.1 Composición de la melaza  
 
Tabla 1.  
Composición nutricional de la melaza.  






Materia seca  78% * 
Proteínas  3% 
Sacarosa  60 - 63 % 
p/p 
Azúcares reductores  3-5 % p/p 
Sustancias Disueltas  4-8 % p/p 
Agua  16% 
Grasas  0.40% 





Calcio  0.74% 
Magnesio  0.35% 
Fósforo  0.08% 







Leucina  0.01% 









Colina  600 ppm 
Niacina 48.86 ppm 
Ácido Pantotéico  42.90 ppm 
Piridoxina 44 ppm 
Riboflavina 4.40 ppm 
Tiamina 0.88 ppm 






2.15 Marco legal 
 
La investigación se encuentra dentro de las leyes establecidas que rigen el estado ecuatoriano, 
por ejemplo, la Ley Orgánica del Régimen de la Soberanía Alimentaria (LORSA), en el artículo 
14. Fomento de la producción agroecológica y orgánica, así también conservando la 
agrobiodiversidad,  protegiendo los ecosistemas y promoviendo la recuperación de los suelos 
por el mal uso de los agroquímicos como estipula el artículo 7. Protección de la 












3. MARCO METODOLÓGICO  
 
3.1 Caracterización del área en estudio 
3.1.1 Area de estudio 
La investigación se la realizó en la parroquia de Cumbayá, en un área de 1461.76 m2 en el sector 
de Lumbisí donde se evaluó la adicción de melaza en diferentes dosis para incrementar la 
simbiosis entre el cultivo de alfalfa y las bacterias fijadoras de nitrógeno. (Figura 3) 
         
  Figura 3. Mapa de ubicación del proyecto de investigación. 
 
En la tabla 2 se presenta las características del área de estudio  
 
Tabla 2.  








Fuente: INAMHI (2017). 
Ubicación geográfica 
Provincia:  Pichincha  
Cantón:  Quito  
Parroquia:  Cumbayá   
Lugar:  Comuna de Lumbisí  
Latitud:  00° 12’ 5” Sur  
Longitud:  78° 25’ 0’’Oeste  
Altitud 2400 msnm 
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3.1.2 Materiales  
Los materiales que se utilizaron se detallan a continuación. 
Tabla 3.  
Materiales, equipos, insumos y herramientas. 
Materiales  Equipos  Insumos  Herramientas  






Medidor de área foliar 
Medidor de clorofila 
Estufa  
Balanza de precisión  
Alfalfa  







Pulverizador   
Fundas de polietileno 
Bandejas de semillas 
 
3.2 Métodos 
El proyecto se llevó a cabo en condiciones de campo abierto, en donde se utilizaron fundas de 
polietileno con sustrato en donde se colocó la planta de alfalfa (variedad cuf 101). De acuerdo 
a los tratamientos las plantas recibieron diferentes niveles de melaza vía foliar, evaluando el 
incremento en la actividad de las bacterias fijadoras de nitrógeno en la nodulación y el 
rendimiento de la alfalfa. 
 
3.2.1 Factores de Estudio  
 
Para la investigación los factores en estudio utilizados fueron diferentes dosis de melaza. 
Factor 1:  Niveles de melaza 
  M1: 0.00 % P/V (testigo) 
  M2: 0.08 % P/V 
  M3: 0.16 % P/V 
  M4: 0.32 % P/V 
                  M5: 0.64 % P/V 
                  M6: con fertilización química  
 
Factor 2: Número de cortes 
 Primer Corte 
 Segundo Corte 
 Tercer Corte 





Como resultado de la interacción del factor se encuentran los siguientes tratamientos. 
 
Tabla 4.  
Tratamientos y dosificación de melaza 
Tratamientos Codificación Descripción 
T1 (testigo) M1 Alfalfa + dosis 1 
T2 M2 Alfalfa + dosis 2 
T3 M3 Alfalfa + dosis 3 
T4 M4 Alfalfa + dosis 4 
T5 M5 Alfalfa + dosis 5 
T6 (FQ) M6 Alfalfa + fertilización química  
 
3.2.3 Diseño Experimental 
 
Para la investigación se utilizó un Diseño de Bloques Completos al Azar (DBCA) con medidas 
repetidas en tiempo, los bloques fueron ubicados considerando la principal fuente de variación, 

















Figura 4. Diseño en bloques completos al azar con parcelas divididas. M1= 0 % P/V M2= 0.08 % P/V M3= 0.16% 




3.2.4 Características del experimento  
 
•Tratamientos:                                     6 
•Bloques:                                                 3 
•Número de unidades experimentales:  18 
•Área total del ensayo:              1461.76 m2 (28.55 m x 51.20 m)   
 
3.2.5 Características de la unidad experimental  
 
Tabla 5.  
Características de la unidad experimental 
Datos Dimensiones  
Área de unidad experimental  42.67 m2 (6.85 m x 6.20 m) 
Número de fundas por unidad experimental 
Número de fundas por parcela neta                                 
20  
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Distancia entre fundas  40 cm  
Diámetro de funda 25 cm 
Altura de funda 35 cm 
Distancia entre unidad experimental  2 m 
Distancia entre bloques:  2 m 
Cantidad de plantas por funda: 




3.2.6 Análisis estadístico  
 
Se realizó un análisis de varianza (ADEVA) y separación de medias con el método de 
Diferencia Mínima Significativa (DMS), con una probabilidad al 5%, para todas las variables 
medidas. Estos análisis se realizaron con ayuda del paquete estadístico Infostat.  
Tabla 6. 
 Esquema de la ADEVA en el diseño completamente al azar con parcelas divididas. 











 Contenido total de nitrógeno en el suelo al inicio y al final (% N) 
 
Para obtener los datos de contenido de nitrógeno en nuestra investigación se estableció un 
análisis de la composición físico-química de tres suelos en diferentes localidades con cultivos 
de alfalfa, donde para el análisis inicial se utilizaron muestras simples de 0.5 kg de suelo mismas 
que fueron transportadas en bolsas herméticas a los laboratorios de Agrocalidad-Tumbaco. El 
resultado proporcionó la información necesaria para elegir un suelo que fue deficiente en 
nitrógeno como también para realizar la fertilización necesaria.  
 
Por otra parte, se realizó un análisis al final de la investigación del contenido de nitrógeno total 
del sustrato en el último corte, tomando muestras simples de 0.5 kg de cada unidad experimental 
y transportadas en bolsas herméticas a los laboratorios de Agrocalidad-Tumbaco para 
posteriormente compararlos con los datos proporcionados al inicio de la investigación. 
 
 Altura de la planta (cm) 
 
La altura de la planta se determinó con una cinta en centímetros y se la midió desde la base del 
tallo hasta el final del ápice más alto. Esta medida se la tomó a cuatro plantas de las fundas 
consideradas para muestras destructivas de cada unidad experimental en cada corte, cuando 
estas presentaron un 10% de floración. 
Figura 5. Toma de datos de altura de la planta con cinta métrica a las muestras destructivas de alfalfa Cuf-101 




 Área foliar (cm2) 
 
Para la medición de área foliar se tomaron,  cuatro plantas consideradas para muestras 
destructivas de cada unidad experimental. Con la ayuda de un medidor de área foliar modelo 
LI-3100C se cuantificó el área foliar de cada planta, con resultados en cm2. Este procedimiento 












Figura 6. Medición de área foliar  de una muestra destructiva de alfalfa (Cuf-101), cultivada bajo diferentes niveles 
de melaza.  
 
 Contenido de clorofila  
 
Para medir el contenido de clorofila, antes de cada corte, se tomaron tres foliolos al azar de la 
zona intermedia de las plantas consideradas para muestras destructivas de cada unidad 











Figura 7. Medidor de clorofila. a) Se puede apreciar el medidor de clorofila. b) Podemos observar la toma de los 
datos en el foliolo de una hoja de alfalfa. 
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 Número de macollos por corte 
 
Se contaron los tallos formados de las cuatro plantas consideradas muestras destructivas de cada 










Figura 8. Número de macollos presentes en una muestra destructiva de alfalfa Cuf-101 cultivada bajo diferentes 
niveles de melaza. 
 
 Número de nódulos por planta  
 
Esta cuantificación se realizó en cada corte, evaluando cuatro plantas de cada unidad 
experimental consideradas muestras destructivas. Extrayendo cada planta con mucho cuidado, 
rompiendo las fundas y posteriormente realizando un lavando de las raíces sobre un tamiz, para 
contar la cantidad de nódulos formados en la raíz de las plantas de alfalfa.  
 
Figura 9. Número de nódulos.  a) Se observa los nódulos presentes en la raíz de alfalfa Cuf 101. b) Cantidad de 





 Materia seca (kg) 
 
Para determinar la materia seca se utilizó el horno del laboratorio de la carrera de Ingeniería 
Agropecuaria a 105 ºC por 24 horas como se recomienda para este proceso (Silva, P. et al, 
2015).  
Este procedimiento se lo realizó en cada corte y las muestras fueron divididas en: 
 Peso parte aérea (hojas y tallos): Las muestras se las obtuvo de las cuatro plantas 
consideradas muestras destructivas. 
 Peso radicular (raíz): se pesaron las raíces de las plantas tomadas de las cuatro muestras 
destructivas. 
 Peso nódulos (g): Posteriormente al conteo de los nódulos formados en las plantas, se 
determinó el peso de los nódulos por planta recolectados de cada unidad experimental 
con la ayuda de una balanza miligramera y esto se lo realizó en cada corte. 
 
Figura 10. Toma de datos de peso de los nódulos de una planta de alfalfa (Cuf-101) bajo diferentes niveles de 
melaza con la ayuda de una balanza miligramera. 
 
3.2.8 Manejo del Experimento 
 
 Selección del sitio  
Debido a que se llevó a cabo a campo abierto se tomó en cuenta que el espacio se encuentre en 
un lugar plano sin sombra de árboles y que haya disponibilidad de agua permitiendo que todas 













Figura 11. Espacio destinado para el proyecto de investigación. 
 
 Adecuación del sitio 
 
Para la delimitación del sitio primero se realizó una poda y limpieza del lugar. Posteriormente 
con la ayuda de estacas, piola y una cinta métrica se delimitó cada una de las unidades 
experimentales. Una vez concluido con la delimitación se instaló las unidades experimentales 






























Figura 12. Instalación del proyecto.  a) Unidad experimental destinada a la dosis de melaza 0.08 g/l (B2M2). b) 
Todas las unidades experimentales del proyecto de investigación. 
 
 Selección del suelo  
 
Se utilizó un suelo con bajo contenido de nitrógeno procedente de un cultivo de alfalfa sin 
ningún tipo de fertilización. Pero para esto se realizó un previo análisis de nitrógeno total a tres 
muestras de suelo tomadas a 20 cm de profundidad de diferentes predios Cayambe, Guira y 
Lumbisí, con los resultados obtenidos en el análisis de Agrocalidad se seleccionó el suelo que 
se utilizar en la investigación (Anexo 1).  
 
Figura 13. Toma de la muestra del suelo de un cultivo de alfalfa en la parroquia de Cayambe a 20 cm de 








 Preparación del sustrato  
 
El sustrato fue una combinación entre suelo y pomina para dar aireación con una concentración 
de 70% y 30% respectivamente. El suelo que se utilizó fue el seleccionado previamente  
Las fundas que se utilizaron fueron de una capacidad de 8 kg de sustrato para lo cual se necesitó 
6.20 kg de suelo húmedo y 1.80 kg de pomina en cada funda.  
 
Figura 14. Preparación del sustrato con una combinación de 70% suelo y 30% pomina. 
 
 Llenado de fundas  
 
Para este procedimiento se utilizaron fundas de polietileno de un diámetro de 25 cm y 35 cm 
de alto, mismas que se llenaron con el sustrato previamente preparado. Una vez completamente 
llenas fueron distribuidas a una distancia de 40 cm de separación entre fundas y formando cada 
unidad experimental compuesta de 20 fundas.   
 
 
 Fertilización  
 
Previo al cálculo de fertilización se tomó tres muestras de 500 g de suelo y pomina que se iban 
a utilizar en el sustrato para saber el porcentaje de suelo seco y pomina seca. Utilizando el horno 
a 105º C por 24 hasta alcanzar un peso constante. Con esta información se realizó los cálculos 
de disponibilidad de nutrientes que tenía el sustrato con a los resultados del análisis de suelo 
que se envió al laboratorio (Anexo 1). 
 
La dosis se calculó tomando en cuenta la recomendación del INIAP para el cultivo de alfalfa, 
aplicando roca fosfórica y sulfato de potasio a todas las unidades experimentales y urea 
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solamente al nivel de fertilización química (M6), realizando tres aplicaciones para evitar la 
pérdida de este por lixiviación o volatilización. 
 
Tabla 7. 






Fuente: (INIAP, 1979)    *= Total 
 
De acuerdo a las recomendaciones se realizó la siguiente fertilización para la investigación. 
Cálculo de fertilización: 
 
 19.6 mg de N ----- 1 kg de suelo  
X ----------------- 5.08 kg de suelo = 99.56 mg de N / 6.72 kg funda = 14.81 ppm N. 
 (Bajo) 
 6.8 mg de P------- 1 kg de suelo 
           X ------------------- 5.08 kg de suelo = 34.54 mg de P / 6.72 kg funda = 5.13 ppm de P.  
   (Bajo) 
 0.18 cmol de K --- 1 kg de suelo 
X ----------------- 5.08 kg de suelo = 0.91 cmol de K / 6.72 kg funda = 0.013 ppm de K.  
 (Bajo) 
o 108.70  kg de Urea ---------------------- 10 000 m2 
X ------------------------------------------- 0.37 m2 = 0.0066859 kg = 6.69 g de Urea. 
 
o 666.67 kg de Roca fosfórica ----------- 10 000 m2 
X ----------------------------------------- 0.37 m2 = 0.0246 kg = 24.66 g de Roca fosfórica. 
 
o 116.67 kg de Muriato de potasio ------ 10 000 m2 
X ------------------------------------------- 0.37 m2 = 0.004292 kg = 4.29 g de Muriato de 
potasio. 
 
Interpretación del análisis de suelos kg/ha 
N* P2O5 K2O 
Bajo 50 120 70 
Medio 30 80 50 
Alto 20 40 30 
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Tabla 8.  
Fertilización del experimento, fuente de nutrientes 
 
 Fuente de Nutrientes g/funda kg/ha 
Urea 6.69 108.7 
Roca fosfórica 24.66 666.67 
Muriato de potasio 4.29 116.67 
 
 
La aplicación de los fertilizantes se lo realizó con la ayuda de una balanza gramera pesando por 
separado cada uno de los nutrientes y colocados a una profundidad de 20 cm en la funda de 
polietileno y recubriendo con el sustrato completamente cada funda antes de realizar el 
trasplante de las plantas de alfalfa. 
 
 Germinación de semilla y trasplante 
 
Este proceso se lo realizó en bandejas de germinación usando turba negra como sustrato. Se 
utilizó semillas de alfalfa de la variedad Cuf-101 debido a sus buenas características de 
emergencia, resistencia a plagas, enfermedades y sequias. El periodo de emergencia se dio entre 
8-10 días, donde ya se encontraba la mayor parte de las semillas germinadas. El trasplante se lo 












Figura 15. Germinación y transplante: a) Siembra de semillas de alfalfa. b) Germinación de semillas. c) Trasplante 





a c b 
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 Análisis de melaza 
 
Se envió una muestra de 500 ml de melaza a analizar en un laboratorio de bromatología, donde 
los resultados mostraron que contenía un 41.23% de sacarosa presente (Anexo 2), con lo que 
posteriormente se preparó la solución. 
 
 Preparación de la solución de melaza 
 
Para la preparación de la solución se tomó en cuenta que la melaza contiene 53% de azúcares 
totales. Donde solamente un 60-63% corresponde a sacarosa en peso. Tomando en cuenta el 
estudio realizado por Eichert y Fernández, (1991). Se menciona que utilizaron una aplicación 
foliar de urea (1%) en combinación con un 0.1% de tensoactivo (mono- sacarosa y diéster de 
ácidos grasos de cadena larga). 
 
Esta solución del tensoactivo al 0.1% contenía [monoéster de sacarosa (70%) y diéster (30%) 
de ácido esteárico (70%) y solución de ácido palmítico (30%)]. Obteniendo como resultado un 
incremento significativo de la producción de materia seca y contenido de nitrógeno en el cultivo 
de soja nodulada. De acuerdo a todo esto, Eichert y Fernández, (1991) utilizaron un 0.07 g de 
sacarosa en su solución. 
 
Por lo que para la preparación de solución de esta investigación se utilizó el dato referencial de 
0.16 g/l (% P/V) de melaza, debido a que 100 g de melaza contiene 42 g de sacarosa en 
promedio. Al necesitar 0.07 g de sacarosa se obtuvo como resultado una solución de 0.16 g/l. 
Con este valor se probó dosis menores y mayores para los tratamientos evaluados, obteniendo 
los niveles de melaza que se aplicaron (0.00% P/V, 0.08% P/V, 0.16% P/V, 0.32% P/V, 0.64% 
P/V; y, FQ).  
    
 Aplicación de melaza 
 
La aplicación de melaza se la realizó de manera foliar cada semana a partir del trasplante a 
todas las unidades experimentales con las dosis establecidas (0.08% P/V – 0.16% P/V – 0.32% 
P/V – 0.64% P/V) y la ayuda de un pulverizador de 2 l con boquilla ajustable, gatillo con 
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mecanismo de bloqueo y regulador de flujo de agua para pulverización automática de niebla 











Figura 16. Aplicación de melaza vía foliar en el cultivo de alfalfa (Cuf) bajo diferentes dosis. 
 
 Labores culturales  
 
Se realizaron deshierbas cada semana de forma manual previniendo la competencia por 
nutrientes con plantas invasoras. También se realizó un control de plagas, donde se pudo 
identificar gorgojo (Tychius sp.) y pulgón negro (Aphis craccivora) o la enfermedad 
(Peronospora trifolli) mildiu velloso de la alfalfa. Estas plagas estuvieron presentes en mínimas 
cantidades durante el desarrollo de la investigación. Por lo que no superó el umbral de tolerancia 
ya que para prevención se utilizó una variedad resistente (cuf 101), se realizó monitoreos 
semanales y deshoje de las hojas afectadas. 
Figura 17. Presencia mínimas de plagas identificadas en el cultivo de alfalfa bajo diferentes 





Se realizó una prueba llenando las fundas con distintas cantidades de agua en un tiempo de 24 
horas para determinar la cantidad de agua que se necesitará aplicar a cada planta. Como 
resultado se obtuvo que el mejor fue cuando la funda alcanzó 12 kg de peso (capacidad de 
campo). De acuerdo a esto el riego se proporcionó a diario utilizando una regadera manual y 
previniendo el exceso de agua hasta alcanzar la capacidad de campo en el suelo, observando 
que las fundas queden completamente humedecidas llegando a un punto en que el drenaje sea 
tan pequeño que el contenido de agua del sustrato se estabilice llegando a un peso de 12 kg por 
funda.  
 
 Cosecha o corte  
 
La cosecha se la realizó de forma manual con la ayuda de una tijera de podar. Este proceso se 
lo hizo en los cuatro cortes a todas las unidades experimentales durante el desarrollo de la 
investigación. Este procedimiento se lo realizó cuando el cultivo presentó un 10 % de floración 
debido a que la planta realiza un gasto energético alto de sus reservas para llevar a cabo este 
proceso y se necesitaba esa energía para la formación de nódulos. También tomando en cuenta 
que el periodo de la alfalfa para corte o pastoreo en verde tiene una duración entre 56 y 80 días, 
dependiendo del 10 a 20% de floración y que el corte se lo realiza 5 a 10 cm de la base del tallo. 
(Benítez, 1980).  
 
Figura 18. a) Corte de la planta de alfalfa (Cuf-101)en la base del tallo . b) el corte de las unidades experimentales 






4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los datos obtenidos para cada variable fueron analizados con el paquete estadístico de Infostat, 
para su interpretación. 
 
4.1 Altura de la planta  
Los resultados estadísticos para la variable altura de planta muestran que no existe una 
interacción entre los factores, corte y nivel con (F=0.62; gl=15, 262; p=0.8554) relacionados 
con la altura de la planta. Pero, señala una diferencia significativa en el factor nivel con (F=4.68; 
gl=5, 262; p=0.0004) y en el factor corte (F=27.24; gl=3, 262; p<0.0001) como muestra la tabla 
9. 
 
Tabla 9.  
Análisis de varianza de la altura de la planta de alfalfa (Medicago sativa L.), en estado de 
floración con aplicación foliar de diferentes dosis de melaza durante cuatro cortes. 

















Corte 3 262  27.24 <0.0001 
Nivel 5 262 19.93 4.68 0.0004 
Corte: Nivel 15 262  0.62 0.8554 
 
En la figura 19, se puede apreciar el efecto que tiene la aplicación de melaza con las diferentes 
dosis en la altura de la planta. Muestra que el nivel M5 es mayor con un 6.43% a M4 y con 
17.21% a M1 (testigo). Adicionalmente, M5 supera por 10.06% a M2, M3 y FQ, que son 
similares entre sí, con una media de 51.37cm.  
 
El nivel M4 es similar a M2, M3 y FQ, pero a su vez superior a M1 con un 10.45%. También 
se puede observar que el nivel M3 es mayor que el nivel M1 por 8.59%, pero también a su vez 
es similar a los niveles M2, M4 y FQ. El nivel M2, es similar a los niveles M3, M4 y FQ, este 
a su vez mayor a M1 con un 6.39%. Por otra parte el nivel FQ mantiene similitud estadística 





















Figura 19. La altura de la planta en el estado de floración del cultivo de alfalfa variedad Cuf-101 bajo diferentes 
aplicaciones de melaza durante cuatro cortes. 
 
La aplicación de melaza del nivel M5 fue superior a los demás niveles probablemente debido a 
que este derivado de caña contiene compuestos como vitaminas y minerales que ayudan al 
desarrollo de la planta como es el caso de la sacarosa, como lo muestran Fajardo y Sarmiento 
(2007), en la tabla de composición de la melaza. Sanclemente (2012), comparte la importancia 
de utilizar a melaza como fertilizante, ya que ayuda a las propiedades fisicas, químicas y 
biológicas, brindando un desarrollo adecuado para la planta.  
 
También existe una tendencia a incrementar la altura de la planta a mayor nivel de melaza 
comparandolo a no aplicar esta solución. Villagrán (2020), en su investigación aplicaron 
tratamientos de fertilización con Nitrógeno y melaza más la combinación de los mismos en tres 
niveles, adémas de un testigo absoluto. El autor menciona que se obtuvo mayor altura en la 
planta con la combinación N+melaza con la dosis mayor (3 l + 9 l ), pero también a su vez en 
dosis solas la melaza presento mayor altura que la aplicación de nitrógeno. 
 
Contrarrestando a esto, Arjona, et al (2004), menciona en sus resultados que al aplicar una 
solución foliar de melaza en comparación a la aplicación de urea y aminoácidos existió un 































efecto reductor en el crecimiento de la planta, repercutiendo en el rendimiento del cultivo con 
un decrecimiento de 11,6% (5 t/ha) frente a cuando no se aplica melaza, lo que pudo deberse a 
la dosis de melaza que aplicaron en el ensayo, puesta a que esta era 2% (P/V), la cual es superior 
a la de esta investigación.  
 
Por otra parte, la adicción de nitrógeno (urea 6.69 g) al nivel M6 ayudó a alcanzar una mayor 
altura de la planta frente al testigo, como lo demostraron Fimbres & Navarrete, (2010), 
aplicando diferentes dosis de nitrógeno (urea) de 0, 100 y 200 kg/ha. Por lo que a mayor dosis 
incrementa la altura de la planta alcanzando una medida de 61.14 cm, corroborando que la 
fertilización nitrogenada ayuda al crecimiento del cultivo de alfalfa. 
 
En los datos analizados para cada corte podemos apreciar que se mantiene un crecimiento 
ascendente en la altura de la planta. Teniendo una altura mayor en el último corte debido a la 
madurez fisiológica del cultivo, incrementándose gradualmente 3cm en el segundo y tercer 
corte. En donde el segundo corte tenemos un incremento de 6% en altura y para el tercer corte 
un 12% con referencia al primero, como se muestra en la figura 20.  
 
Figura 20. Altura de la planta en el estado de floración del cultivo de alfalfa variedad Cuf-101 para cada corte. 
 
Vega (2017), menciona que en la fisiología del cultivo de alfalfa existe un aumento de tamaño 
de la planta debido a su estado de madurez presentándose alturas que varían desde los 60 a los 
90 cm que son mayores a los datos en esta investigación, por lo que probablemente también se 























y García (2003), específicamente mencionan que en la variedad Cuf-101 antes del corte o 
pastoreo se tiene un promedio de 41.7 cm de altura.  
 
4.2 Concentración de clorofila 
 
Para la variable de concentración de clorofila, los resultados estadísticos muestran que existe 
una interacción entre los factores, corte y nivel con (F=2.59; gl=15, 262; p=0.0012). También, 
señala una diferencia significativa en el factor corte con (F=43.73; gl=3, 262; p=0.0001) como 
muestra la tabla 10.  
 
Tabla 10.  
Análisis de varianza de la concentración de clorofila del cultivo de alfalfa (Medicago sativa 




















Corte 3 262  43.73 <0.0001 
Nivel 5 262 32.81 2.97  0.0126 
Corte: Nivel 15 262  2.59  0.0012 
 
Al comparar los distintos niveles de fertilización dentro de cada corte, se puede observar que 
en el primer corte las plantas tratadas con fertilización química (FQ), muestra un mayor 
contenido de clorofila que el resto de niveles, siendo superior a M4 por 71.13%. 
Adicionalmente, FQ supera por 45.68% a M1, M2, M3 y M5, mismos que son similares entre 
sí, con una media de 428.59 µmol/m2. Además, M5 es superior a M4 por 10.16%. 
 
En el segundo corte se observa que las plantas tratadas con FQ, M2 y M3 presentan mayor 
concentración de clorofila, con una media entre sí de 522.32 μmol / m². También se muestra 
que el nivel FQ supera a M1 por 15.42% más de contenido de clorofila, como también con un 
35.70% a M4 y M5, que son similares entre sí, con una media de 416.16 μmol / m². A su vez el 
nivel M1 tiene mayor concentración de clorofila que estos últimos niveles superándolos con un 
17.56%, pero siendo similar a M2 y M3. Además, el contenido de clorofila de las plantas 
evaluadas en los niveles M3, M4 y M5 mantienen similitud con un contenido promedio de 
439.46 μmol / m². 
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En el tercer corte, el contenido de clorofila de las plantas del nivel M5 fue mayor a M1 por 
29.41%. Adicionalmente M5 es superior por 10.16% a los niveles M2, M3, M4 y FQ,  que son 
similares entre sí, con una media de 345.28 μmol / m². A su vez, los niveles M2, M3, M4 y FQ 
también superan a M1 con un 17.47%.  
 
En el cuarto corte, las plantas provenientes de M4 presentaron mayor contenido de clorofila 
que las plantas M1, por 23.56%. Las plantas provenientes de los niveles M3, M4, M5 y FQ son 
similares entre sí y muestran un promedio de 497.93 μmol / m². A su vez, el contenido de 
clorofila de los niveles M1 y M2 es similar, por lo que estos son un 19.13 % menor a los demás 
niveles, con una media de 417.96 μmol / m². 
 
Al comparar la concentración de clorofila de cada nivel en distinto corte, se observa que M1 
mantiene valores similares en los cortes 1, 2 y 4, con un promedio de 451.30 μmol / m². En el 
tercer corte, este valor disminuye 53.35%. En el caso de M2, se observa que el contenido de 
clorofila en el segundo corte fue superior al obtenido en el 1, 3 y 4 corte, con un 52.42% con 
respecto al tercer y a su vez por 27.53% a los cortes 1y 4 que son similares entre sí, con una 
media de 404.72 μmol / m². Adicionalmente los cortes 1, 2 y 4 fueron mayores al tercer por 
19.51 con respecto al corte 1 y 4, mientras que para el corte 2 un 52.42%.  
 
En el nivel M3, se observó una tendencia similar entre sí en los cortes 1, 2 y 4, con un promedio 
de 481.12 μmol / m² y superiores al observado en el corte 3 por 40.71%. Para M4, el contenido 
de clorofila fue similar para los cortes 1, 2 y 3, con un promedio de 373.34 μmol / m². En el 
corte 4, este valor tuvo un incremento del 41.86%. Con respecto a M5, el contenido de clorofila 
del corte 4 fue superior que el medido en el corte 3 por 30.18%. Los contenidos de clorofila de 
los cortes 1 y 2 fueron similares entre sí, mostrando un promedio de 416.6 μmol / m². A su vez, 
estos contenidos fueron similares a los encontrados en los cortes 3 y 4.  
 
Por otro lado, FQ mostró el contenido de clorofila más bajo fue en el corte 3, siendo superado 
por 80.24%, 63.03% y 39.60%, por los cortes 1, 2 y 4, respectivamente. Adicionalmente, el 
contenido de clorofila del corte 1 fue superior al observado en el cuarto corte por 29.03%. La 
concentración de clorofila del corte 2 fue similar a los observados en el corte 1 y 4, como se 




Figura 21. Interacción en la concentración de clorofila de la planta durante cuatro cortes bajo diferentes niveles 
de melaza en el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.), variedad Cuf-101.  
 
En cuanto a la concentración de clorofila, los resultados en el primer y segundo corte muestran 
al nivel de FQ superior a los demás tratamientos con diferentes niveles de melaza 
probablemente debido a la disposición de nitrógeno (N) que se aplicó inicialmente. Lo que es 
entendible, porque el nitrógeno es un elemento estructural de las moléculas de clorofila y 
proteína, y por lo tanto afecta la formación de cloroplastos y la acumulación de clorofila en 
ellos (Tucker, 2004). Por otra parte, un estudio realizado por Prsa, et al (2007), mencionan que 
existe un incremento de concentración de clorofila en las hojas al aplicar fertilización 
nitrogenada obteniendo mejores resultados al aplicar dosis mayores de N (80 y 250 kg / ha), en 
comparación a no aplicar fertilización nitrogenada. 
 
Para el tercer y cuarto corte baja notablemente lo que puede ser provocado por la lixiviación o 
volatilización del N, llegando a un nivel similar frente a los demás tratamientos. Existe la 
posibilidad que al realizar aplicación de Urea en gránulos distribuidos en las funda, haya 
producido un efecto de volatilización debido al cambio del pH que se da en el medio. Ayudando 
la basicidad a la transformación en amoniaco. Bajo estas circunstancias, el simple hecho de 
permanecer separados unos de otros o que exista diferencia de área entre ellos permite un 




































Por otra parte, la concentración de clorofila posiblemente podría tener una relación con la 
nodulación ya que según Tang (1986), el peso de los nódulos y el tiempo de nodulación se ven 
afectados por la variación de la intensidad de la luz y la duración del día, se observa que el 
sombreado de las plantas puede reducir el número y el peso de los nódulos. La luz ejerce un 
gran efecto sobre la fijación simbiótica de nitrógeno debido a su relación con la fotosíntesis, ya 
que en presencia de esta las plantas van a formar las sustancias necesarias para desarrollar 
eficientemente dicho proceso. 
 
4.4 Área foliar 
 
El análisis de los resultados estadísticos, muestran que no existe una interacción entre los 
factores, corte y nivel con (F=1.52; gl=15, 262; p=0.0971) relacionados con el área foliar de la 
planta. Sin embargo, señala una diferencia significativa en el factor corte (F=217.61; gl=3, 262; 
p<0.0001). Mientras que para el factor nivel tampoco existe diferencias significativas con 
(F=0.96; gl=5, 262; p<0.4446), como muestra la tabla 11. 
 
Tabla 11. 
Análisis de varianza del área foliar de la planta de alfalfa (Medicago sativa L.), aplicando 
diferentes niveles de melaza durante cuatro cortes. 

















Corte 3 262  217.61 <0.0001 
Nivel  5 262 53.79 0.96  0.4446 
Corte: Nivel 15 262  1.52  0.0971 
 
De acuerdo a los datos evaluados de los diferentes niveles, en los cuatro cortes, podemos 
observar que existió un incremento en cada corte para las plantas evaluadas. Por lo cual el cuarto 
corte posee una mayor cantidad de área foliar, llegando a un promedio de 1354 cm2 con una 
diferencia de 70.6% al primer corte realizado. También que en cada corte existió un incremento 
en relación al primero con 15%, 27% y 29% para el segundo, tercer y cuarto corte, 




Figura 22. Área foliar de las plantas de alfalfa (Medicago sativa L.), variedad Cuf-101, durante cuatro cortes, bajo 
diferentes niveles de melaza.  
 
Zaragoza (2009), indica que el cultivo de alfalfa con una correcta fertilización en el verano 
permite obtener un área foliar de 1200 cm2/planta, al realizar los cortes a las 4 semanas a lo 
largo del ciclo del cultivo, pero se puede conseguir mayor área foliar realizando cortes a las 6-
8 semanas, llegando a una media de 1300 cm2/pl. Este dato es similar a lo obtenido en el cuarto 
corte, lo que quizá con la aplicación de melaza a lo largo del ciclo del cultivo se obtenga un 
área foliar superior a la planteada en la producción convencional. 
 
En la mayoría de los cultivos la aplicación de Nitrógeno ayuda a incrementar la cantidad de 
número de hojas, como también el tamaño de ellas provocando un aumento del área foliar 
(McCullough et al., 1994). Corroborando con lo mencionado Escalante (1999), señala que la 
fertilización nitrogenada incrementa el área foliar debido a la expansión de hojas y mayor 
duración de las mismas. 
 
4.5 Número de macollos 
 
Los resultados estadísticos muestran que existe una interacción entre los factores, corte y nivel 
con (F=2.83; gl=15, 262; p=0.0004), relacionados con el número de tallos presentes por planta, 
como se muestra en la tabla 12. 

























Tabla 12.  
Análisis de varianza del número de macollos en el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.), 



















Corte 3 262  278.39 <0.0001 
Nivel  5 262 64.30 1.49  0.1949 
Corte: Nivel 15 262  2.83  0.0004 
 
Al comparar los diferentes niveles de fertilización en los cuatro cortes se observa que para el 
primer corte todos son estadísticamente similares por lo que no existen diferencias marcadas 
entre los niveles M2, M3, M4, M5 y FQ, llegando a un promedio de 4.65 tallos/planta. Los 
niveles M2, M4, M5 y FQ son mayores a M1 por 12.70%, siendo similares entre sí, con una 
media de 4.70 tallos/planta. A su vez existiendo una similitud entre M1 y M3. 
 
Para el segundo corte el nivel M2, es el que posee la mayor cantidad de tallos por planta 
superando a los demás niveles M1, M3, M4, M5 y FQ. El nivel M1 fue superior a M4 y M5 por 
26.29%, con una media de 5.21 tallos/planta. Por otra parte, el nivel M3 supera a M4 con un 
21.13%. A su vez que los niveles M3, M4, M5 y FQ son similares entre sí, con un promedio de 
5.85 tallos/planta. 
 
En el tercer corte, el nivel M1 supero por 19.72% a M2 y FQ que son similares entre sí, con 
una media de 10.29 tallos/planta. Mientras que los niveles M1, M3, M4 y M5 mostraron 
similitud con un promedio de 12.37 tallos/planta. En el cuarto corte, presentó una similitud 
estadística entre los tratamientos evaluados con un promedio de 19.40 tallos, pero a su vez, el 
nivel M2 y M3 fueron superior a M4, M5 y FQ por 19.73% y 21.12% respectivamente, tomando 
en cuenta una media de 17.89 tallos/planta. 
 
Al comparar el número de macollos por planta de cada nivel en los distintos cortes, se observa 
que M1 mantiene una tendencia a aumentar entre cada corte con un 63.37%, 48.45% y 52.14% 
para el corte 2, 3 y 4 respectivamente. En el caso de M2, se observa que se mantiene aumentando 




En el nivel M3, se observa que incrementa en cada corte un 68%, 53.06% y 56.52% para el 
corte 2, 3 y 4 respectivamente. En cuanto a M4, muestra similitud en los dos primeros cortes 
con una media de 4.87 tallos /planta, mientras que aumenta 41.27% al tercero y un 50.38% al 
cuarto corte. 
 
El nivel M5, mostro un incremento para cada corte aumentando un 22.22% al corte 2, un 
16.72% al corte 3 y un 49.58% al último. En el nivel M6, se observa que incrementa en cada 
corte un 36.84%, 44.92% y 92.88% para el corte 2, 3 y 4 respectivamente, como se muestra en 
a figura 23. 
 
 
Figura 23. Interacción del número de macollos por planta en el estado de floración de cada corte del cultivo alfalfa 
variedad Cuf-101 bajo diferentes niveles de melaza.  
 
Los niveles de fertilización que se evaluaron a lo largo de la investigación para el número de 
macollos por planta, muestran que no existe una diferencia marcada para un nivel específico 
frente a los demás, manteniendo similitud en la mayoría de ellos, mientras que en cada corte 
mantienen una tendencia a incrementar el número de tallos por planta. Esto quizá esté 
relacionado más al rebrote que se obtiene en cada corte aumentando el macollamiento a lo largo 
del ciclo del cultivo.  
 
En el estudio realizado por Timana (2015), menciona un promedio estadístico de tallos por 





































investigación lo supera por 58.10%, con una media de 5.85 tallos por planta en el corte 2. 
También García (2014), menciona que el índice de tallos por planta es de 2,71, 
consecuentemente también ha superado al mismo. Cabe mencionar que en el cuarto corte existe 
un promedio en los niveles similares de 19.40 tallos/planta, el cual bordea la media de 22.5 
tallos/planta que mencionan Camacho y García (2003),  para la variedad Cuf 101. 
 
Lo que probablemente nos lleva a que este aumento no solamente depende del corte sino 
también de la fertilización foliar que logra aportar a la planta nutrientes esenciales, para hacer 
más eficiente el movimiento y utilización de reservas para el rebrote (Macías, 2013). 
Corroborando con esto Gallarino (2008), menciona que los nutrientes de más dificultosa 
utilización (fibra cruda y lignina) se vuelven importantes hacia la madurez por el incremento 
en la proporción de tallos al avanzar el ciclo vegetativo. Vega et al (2007), recalca que la melaza 
como subproducto de la caña, está constituido principalmente por celulosa, hemicelulosa y 
lignina, como también un 0.2 % de fibra cruda. Por lo que el aporte de la melaza fue 
fundamental para el desarrollo de tallos brindando estos dos nutrientes. 
 
4.6 Número de nódulos por planta 
 
Para esta variable los resultados estadísticos muestran que no existe una interacción entre los 
factores, corte y nivel con (F=0.96; gl=15, 262; p=0.4963) relacionados al número de nódulos 
presentes en la planta, pero, señala una diferencia significativa para el factor nivel con 
(F=162.94; gl=5, 262; p<0.0001) y para el factor corte (F=23.32; gl=3, 262; p<0.0001), como 
se expresa en la tabla 13. 
 
Tabla 13.  
Análisis de varianza del número de nódulos por planta de alfalfa (Medicago sativa L.), bajo 



















Corte 3 262  23.32 <0.0001 
Nivel  5 262 62.94 162.94  <0.0001 




Con los datos adquiridos en los cuatro cortes podemos observar que existe una tendencia a 
incrementar la cantidad de número de nódulos por planta a lo largo de la investigación, pero, el 
3 y 4 corte son similares entre sí, con una media de 39.61 nódulos por planta, superando por 
38.49% a los cortes 1 y 2 que también presentaron similitud entre sí, con una media de 28.60 
nódulos por planta, como se lo representa en la figura 24. 
Figura 24. Número de nódulos por planta en cada corte del cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.), variedad Cuf-
101 bajo distintas dosis de melaza durante cuatro cortes. 
 
El incremento del número de nódulos tiene una tendencia ascendente lo que podría deberse a 
que existe una influencia de la melaza en la simbiosis que presenta el Rhizobium meliloti con 
la planta como menciona Vega (1997),  la nodulación a lo largo del desarrollo de la planta va 
incrementando en número y peso. Así mismo, CIAT (1991) señala que la los niveles máximos 
de número y masa de nódulos se presentan en la etapa de floración, como en esta investigación 
al realizar los cortes durante este proceso. 
 
Por otra parte, en cuanto a los niveles de melaza evaluados en la investigación observamos en 
la figura 25, El nivel M5 supera por 29.11% a los demás los niveles M1, M2, M3 y M4, que 
son similares entre sí, con una media de 36.75 nódulos por planta. Adicionalmente M5 supera 











































Figura 25. Número de nódulos por planta de alfalfa (Medicago sativa L.), bajo la aplicación foliar de diferentes 
niveles de melaza durante cuatro cortes. 
 
En el nivel de FQ, existen escasos nódulos desarrollados en las plantas evaluadas quizá pudo 
deberse a la aplicación de fertilización química de nitrógeno (urea), ya que al cubrir las 
necesidades del cultivo la planta no realiza la simbiosis con el Rhizobium meliloti y ya no existe 
presencia de nódulos formados en las raíces. Ramírez, et al (1994), consideran que el nitrógeno 
puede ser beneficioso para el establecimiento de Kudzú (Pueraria phaseoloides), una 
leguminosa forrajera, pero después del primer corte es perjudicial ya que reduce la nodulación. 
Así mismo, en el estudio de Tang (1994) se observó disminución de nódulos con la aplicación 
de nitrógeno a diferencia de no aplicar este elemento. Lo que concuerda con varias 
investigaciones que señalan que al añadir a este proceso nitrógeno ocurre un efecto negativo en 
la nodulación (Cookley, 1974, Tang, 1988, Gunawardena y Senanayaka, 1989). 
 
Por otra parte, Gili, et al. (1997), menciona que existen un rango de 7-21 nódulos/planta por lo 
que existe influencia de la melaza en el desarrollo de nódulos al superar esta cifra y tener una 
tendencia ha aumentar el número de nódulos a mayor concentración. Por lo tanto, presenciamos 
un efecto positivo en la simbiosis por parte de la aplicación foliar. Lo que indica que existe un 
intercambió de compuestos carbonados (sacarosa) de la planta hacia el Rhizobium produciendo 
mayor nodulación en la raíz de la planta y actividad en la fijación de N2. Corroborando con esto 
Pliego, Ocaña y Lluch  (2015), menciona que la sacarosa es el sustrato inicial y principal ya 
que es rápidamente metabolizada a ácidos orgánicos como malato y succinato que son 
compuestos carbonados que sirven como alimento de las bacterias fijadoras de nitrógeno, por 
consecuencia el desarrollo de nódulos. 























4.7 Materia seca  
4.7.1 Materia seca hojas 
Para esta variable los resultados estadísticos muestran que existe una interacción entre los 
factores, corte y nivel con (F=3.11; gl=15, 262; p=0.0001) relacionados a la materia seca de las 
hojas presentes en la planta, pero, como se expresa en la tabla 14. 
 
Tabla 14.   
Análisis de varianza de la materia seca de las hojas de alfalfa (Medicago sativa L.), bajo 
















Corte 3 262  189.20 <0.0001 
Nivel 5 262  3.03 <0.0113 
Corte: Nivel 15 262  3.11 0.0001 
 
Al comparar los niveles de fertilización evaluados durante los cuatro cortes se puede observar 
que, en el primer corte, el nivel FQ supera M1, M2, M3, M4 y M5 por 31.53%, que son similares 
entre sí, con una media de 2.41 g. 
 
En el segundo corte, el nivel M2 fue superior a los demás niveles, superando por 34.64% a M1 
y FQ que son similares entre sí, con una media de 2.54 g. Por otra parte, el nivel M3 y M5 son 
similares con un promedio de 1.75g superan al nivel M4 con un 4% de materia seca. 
  
En el tercer corte, el nivel M2, M3, M4 y M5 son similares entre sí, con un promedio de 5.45 
g. A su vez el nivel M3 y M5 son similares con una media de 5.70 g superan por 26.66% a M1 
y FQ que también son similares entre sí, con una media de 4.50 g.  
 
En el cuarto corte, el nivel M5 fue superior por 20.77% a los niveles M1 y M2 que son similares 
entre sí, con una media de 6.21 g. Adicionalmente, el nivel FQ, M1, M2 mantienen similitud, 
con un promedio de 6.41 g.  En cuanto al nivel M3 supera a M1 y M2 por 19.48%. M4 a su 




Por otra parte, al compararlos niveles en los diferentes cortes observamos que M1, fue similar 
en el corte 1 y 2 con una media de 2.66 g. En el tercer corte este valor fue mayor con un 69.17%, 
mientras que para el cuarto corte incrementó 37.11% superior al corte 3. Para el nivel M2, 
existió una tendencia ascendente con incrementos de 32.55% al segundo corte, mientras que 
para el tercer corte un 53.50% y finalmente un 19% en el cuarto corte. 
 
El nivel M3, presento valores similares en los cortes 1 y 2, con un promedio de 2g. Para el tercer 
corte este valor aumenta un 79% a diferencia del corte 1 y 2, mientras que el cuarto corte 
aumenta un 32.97%. En M4 muestra que el valor disminuye un 55% en el segundo corte, 
mientras que para el corte 3 y 4, incrementa 24.17% y 40.23% respectivamente. 
 
En M5, se observa que el valor disminuye un 38% en el segundo corte, mientras que para el 
corte 3 y 4 existe un aumento de 33.14% y 28.64% respectivamente. En cuanto al nivel de FQ 
también disminuye el valor en el segundo corte por 36.05%, mientras que se incrementa un 
51.77% y 65.88% en el corte 3 y 4 respectivamente, como se muestra en la figura 26. 
 
 
Figura 26. Materia seca de las hojas de alfalfa (Medicago sativa L.), bajo diferentes niveles de melaza durante 
cuatro cortes. 
 
Taiz y Zieger (1998), señalan que el nitrógeno es un factor limitante para el crecimiento y 
eficiencia fotosintética en las plantas y que bajo a condiciones de déficit de nitrógeno disminuye 








































estudio mostraron cambios significativos en el número de hojas y el índice de área foliar por 
efecto del nitrógeno con dosis de 0, 10 y 20 de N / m2, alcanzando la mayor cantidad de hojas 
con el mayor tratamiento. Lo que explica porque el nivel FQ tuvo mayor cantidad de MS en 
hojas en el primer corte debido a la disponibilidad de nitrógeno que se aplicó inicialmente, 
mientras que en el corte 2 y 3, va obteniendo una cantidad similar al resto de niveles 
exceptuando el cuarto corte en el cual el nivel M5 lo supera.  
 
Dicho lo anterior quizá la planta en los demás niveles podría haber realizado simbiosis con las 
BFN para suplir esta deficiencia y aumentar la cantidad de N en los demás cortes. Esto a su vez 
tiene relación a lo mencionado anteriormente en cuanto al número de nódulos que es mayor a 
más concentración de melaza y siendo el de mayor nodulación M5, lo que demuestra que se 
cumple con el proceso de Fijación biológica de N2 en leguminosas (Paredes, 2013), permitiendo 
que los niveles alcancen una cantidad similar e inclusive a mayor dosis superar a la FQ. 
 
4.7.2 Materia seca tallos 
 
Para esta variable los resultados estadísticos muestran que existe una interacción entre los 
factores, corte y nivel con (F=1.84; gl=15, 262; p=0.05) relacionados a la materia seca de tallos 
presentes en la planta, pero, como se expresa en la tabla 15. 
 
Tabla 15.   
Análisis de varianza de la materia seca presentes de tallos de alfalfa (Medicago sativa L.), 
bajo diferentes niveles de melaza durante cuatro cortes. 








 Valor F 
 
(F) 
 Valor P 
 
  (P) 
Corte 3 262  344.00 <0.0001 
Nivel  5 262  1.64  0.1503 
Corte: Nivel 15 262  1.84  0.0299 
 
Al comparar los distintos niveles de fertilización dentro de cada corte, se puede observar que 
en el primer corte todos los niveles son similares entre sí, con un promedio de 3.41 g.  En el 
segundo corte se observa que M2 es superior a los demás niveles, con un 48.72% a M5 y por 
25.64% a M1, M3, M4 y FQ, que son similares entre sí, con una media de 4.64g.  
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En el tercer corte, se observa que el nivel M5 es similar a M2 y M4, con un promedio de 11.5g. 
M5 a su vez, supera por 24.37% a M1, M3 y FQ, que son similares entre sí, con una media de 
10.05 g. También que los niveles M1, M2, M3, M4 y FQ mantienen similitud con un promedio 
de 10.43 g. 
 
En el cuarto corte, se observa que el nivel M2 supera por 24.96% a todos los demás niveles M1, 
M3, M4 y FQ, que son similares entre sí, con una media de 16.54 g. Adicionalmente, M2 supera 
a M5 por 37.80%, que a su vez tiene similitud con el nivel de FQ. 
 
Al comparar la materia seca de tallos de cada nivel en distinto corte, se observa que M1 
mantiene una tendencia a incrementar en cada corte, con valores de 42.64%, 12.21% y 68.65% 
respectivamente para el corte 2, 3 y 4. El nivel M2, también mostró una tendencia ascendente 
con valores de 70.46%, 90.05% y 86.55%, respectivamente para el corte 2, 3 y 4. 
 
En el nivel M3, se observa aumento en los valores para los cortes 2, 3 y 4, con un 44.47%, 
16.59% y 76.41% respectivamente. En M4, se observa también aumento en los cortes con un 
27.93%, 38.42 % y 47.25%, respectivamente en los cortes 2, 3 y 4. En cuanto a M5, se observa 
que el corte 1 y 2 son similares entre sí, con una media de 3.67 g. Para el corte 3 y 4, aumenta 
este valor en un 40.59% y 24.46% respectivamente. 
 
Finalmente, el nivel M6 presenta un aumento ascendente durante los cuatro cortes, con un 
30.44%, 45.91% y 53.19%, como se observa en la figura 27. 
 
































De acuerdo a los datos mencionados todos los niveles de fertilización presentan una tendencia 
a aumentar la cantidad de MS de tallo a lo largo de la investigación durante los cortes. Esta 
cantidad de MS de tallo concuerda con la presentado en el número de macollos por planta, pero 
en cuanto a niveles de fertilización existe una constante del nivel M2 que se mantiene como el 
de mayor cantidad de materia seca por tallo en cada uno de los cortes excepto en el segundo 
corte donde comparte similar cantidad con M5. Esta variación del nivel M2 podría deberse a 
que las plantas evaluadas estuvieron siempre entre las cantidades mayores de número de tallos 
en cada corte, pero también quizá con mayor diámetro que las demás repercutiendo en la 
cantidad de MS de tallo.  
  
4.7.3 Materia seca parte aérea  
 
Los resultados estadísticos muestran que existe una interacción entre los factores, corte y nivel 
con (F=2.25; gl=15, 262; p=0.0054) relacionados con la parte aérea de la planta, como se 
muestra en la tabla 16. 
 
Tabla 16.   
Análisis de varianza de la materia seca de la parte aérea de la planta de alfalfa (Medicago 




















Corte 3 262  386.79 <0.0001 
Nivel  5 262 61.56    3.07   0.0103 
Corte: Nivel 15 262           2.25   0.0054 
 
De acuerdo a los niveles de fertilización evaluados durante los cuatro cortes se puede observar 
que en el primer corte el nivel FQ presenta más cantidad de materia seca en la parte aérea de la 
planta, siendo un 16.98% mayor a los niveles M2, M3, M4 y M5 que comparten similitud entre 
sí, con una media de 5.77 g. También FQ es similar al nivel M1 con un promedio de 6.33 g. A 
su vez, el nivel M1 es similar a M2, M3, M4 y M5, con un promedio de 5.8 g. 
 
En el segundo corte el nivel M2 es superior a los demás niveles. M2 supera a M1 por 23.33% 
y por 49.19% a los demás niveles M3, M4, M5 y FQ, que son similares entre sí, con una media 
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de 6.20 g. Por otra parte, el nivel M1 supera por 26.26% a M3, M4 y M5, con una media entre 
sí de 5.94 g. A su vez, M1 presenta similitud con FQ, obteniendo un promedio de 7.25 g. 
  
Para el tercer corte el nivel M5 supera por 22.93% a M1, M3 y FQ, que son similares entre sí, 
con una media de 14.91 g. M5 a su vez, es similar al nivel M2 y M4. Mientras que también los 
niveles M1, M2, M3, M4 y FQ comparten rangos similares con un promedio de 15.43 g.  
 
En el cuarto corte, M2 supera por 17.81% a M1, M4, M5 y FQ, que son similares entre sí, con 
una media de 22.85 g. M2 a su vez, presenta similitud con el nivel M3, con un promedio de 
25.92 g. Adicionalmente, M3 supera por 10.75% a M5. Finalmente, los niveles M3, M4, M5 y 
FQ, mantienen rangos similares con un promedio de 23.29 g. 
 
Al compararlos niveles en los diferentes cortes observamos que M1, mantienen un incremento 
ascendente aumentando en el corte 2, 3 y 4, un valor de 26.68%, 51.44%, 58.91% 
respectivamente para cada corte. El caso de M2 incrementa 54.16% para el segundo corte, 
76.54% en el  tercero y 64.84% en el cuarto corte. En cuanto a M3 los cortes 1 y 2 muestran 
similitud con una media de 5.87g, mientras que para el corte 3 y 4 el valor aumenta un 44.86% 
y 45.08% respectivamente.  
 
Para el tratamiento M4 durante el primer y segundo corte se mantuvo constante la cantidad de 
MS de la parte aérea con un 5.83 g/planta. Para el tercer corte existió un aumento de 75.81%, 
mientras que en el cuarto corte se obtuvo un incremento de 22.74%. En cuanto a M5, el corte 1 
y 2 fueron similares entre sí, con una media de 5.75g. En el corte 3 y 4 aumento el valor a 
23.28% y 22.74% respectivamente. Finalmente, en FQ se observa que el corte 1 y 2 fueron 
similares, con un promedio de 6.87 g, mientras que para el corte 3 y 4 aumento el valor en un 




Figura 28. Interacción de la Materia seca de la parte aérea en la planta de alfalfa (Medicago sativa L.), bajo 
aplicaciones foliares de melaza durante cuatro cortes. 
  
La materia seca de la parte aérea se encuentra constituida por MS de hojas y MS de tallos. Se 
observa una tendencia a aumentar la cantidad de MS evidentemente por los datos mostrados en 
las variables MS de hojas y tallos en los diferentes cortes. 
 
En cada corte existió un nivel que destacaba mientras que los demás niveles se mostraban 
similares, pero el nivel que se destacaba fue cambiante en cada corte, como el caso del primer 
corte donde el nivel FQ fue superior mientras que en el segundo corte fue M2, para el tercer 
corte fue M5 y finalmente en ultimo corte nuevamente se presentó M2 como el de mayor 
cantidad. Esta variación probablemente fue debido en primera instancia por la aplicación de 
nitrógeno en el nivel FQ donde a mayor concentración de N incrementa el desarrollo de la 
planta en tallos y hojas (Sanclemente y Peña, 2008).  
 
En los demás cortes probablemente se dio una asimilación de los componentes de la melaza en 
los diferentes niveles y a su vez la actividad de los nódulos en la planta, ya que existen nódulos 
que se encuentran activos e inactivos debido a una proteína llamada leghemoglobina que se 
presenta en los nódulos de color rojiza para los vivos y activos y gris para los inactivos o 

































Por otra parte la MS seca de la parte aérea constituye el forraje usado para alimentación de 
diferentes especies de animales. Moreno y Talbot (2010), señalan que la acumulación de forraje 
es una respuesta del genotipo al medio ambiente, mientras que la radiación solar através de la 
fotosíntesis es la fuerza primaria que determina el límite de desarrollo, la temperatura y lluvias 
cumplen un rol modulador del potencial productivo lo cual podría ser el causante de la variación 
en cada una de las unidades experimentales. 
 
Pero también se puede observar que en el último corte existió un promedio de 23.29 g/planta 
de MS en la parte aérea. Podemos tomar la referencia de Camacho y García (2003), donde en 
1 m2 existe una media de 635 plantas en la variedad Cuf-101, llegando probablemente en la 
investigación a tener en MS de la parte aérea 14.78 kg/m2 = 147 800 kg/ha = 14.78 T/ha en un 
cultivo llevado a campo.  
 
En la investigación de Rojas et al (2017), la variedad de alfalfa Cuf-101 presenta una media de 
4888 kg/ha en verano y 1508 kg/ha  de MS anual. Mientras que Dammer (2004), tuvo resultados 
390 134.25 kg/ha/corte, en el cual esta invetigación presenta superior cantidad de MS. Otro 
estudio realizado por López (2011), menciona un rango de variación de 8.86 y 9.32 T/ha/corte, 
por lo que corroboraría nuevamente que se superó ese rango.  
 
AGROLAB (2005), menciona que de acuerdo a una fertilización óptima se debe obtener una 
producción de 25 t/ha. Donde la presente investigación es de 14.78 T/ha, el cual no alcanza la 
producción requerida con una fertilización adecuada, pero, cabe recalcar que la cantidad de MS 
de la parte aérea en la investigación tiende incrementar en cada corte. 
 
4.7.4 Materia seca raiz   
 
Según los datos tomados en esta variable, los resultados estadísticos muestran que no existe una 
interacción entre los factores, corte y nivel con (F=1.39; gl=15, 262; p=0.1475) con respecto a 
la cantidad de materia seca de la raíz de la planta. Pero, señala una diferencia significativa en 
el factor corte (F=385.21; gl=3, 262; p<0.0001). Mientras que para el factor nivel no existe 
diferencias significativas (F=0.94; gl=5, 262; p= 0.4562), como se muestra en la tabla 17. 
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Tabla 17.  
Análisis de varianza de la raíz de la planta de alfalfa (Medicago sativa L.), bajo diferentes 




















Corte 3 262  385.21 <0.0001 
Nivel  5 262 59.56    0.94  0.4562 
Corte: Nivel 15 262           1.39  0.1495 
 
Tomando en cuenta los cuatro cortes podemos observar que en el primer corte se obtuvo un 
promedio una cantidad de 4,9 g de materia seca en raíz por planta y posteriormente aumenta 
para el segundo corte un 45.88 % con respecto al corte 1. En el tercer corte se observa un 
aumento de 51.54 % más que el corte 2, obteniendo 20.7 g de promedio y para el cuarto corte 











Figura 29. Materia seca de la raíz en la planta de alfalfa (Medicago sativa L.), bajo aplicaciones foliares de 
diferentes niveles de melaza durante cuatro cortes.  
 
Los datos que se observan muestran que los cuatro cortes mencionados mantuvieron un 
incremento ascendente en la cantidad de materia seca de la raíz, que quizá fue debido a la 
madurez fisiológica que va teniendo la raíz en el desarrollo de la planta. Como Formoso (2000), 
señala que el peso de la raíz depende del contenido de carbohidratos almacenados y que llega 
a su punto máximo en la etapa de floración donde se puede realizar el corte o pastoreo.  Posterior 
a esto se utiliza las reservas disponibles de la raíz para la producción de follaje y rebrotes 
disminuyendo su peso hasta que la planta alcance una altura de 15-20 cm y a partir de ese 
























momento las reservas de la raíz se recuperan rápidamente continuando con su desarrollo en 
peso y tamaño a lo largo de su fase vegetativa de cada corte (Rebuffo, 2005). 
 
Por otra parte, posiblemente la aplicación de melaza facilito significativamente en el tamaño de 
la raíz y peso, como lo ocurrido en el estudio de Llerena et al (2018), donde el tratamiento con 
aplicación de sacarosa ayudo al desarrollo físico- químico del suelo facilitando el desarrollo de 
la raíz en comparación a no aplicar sacarosa al suelo.  
 
4.7.3 Materia seca de nódulos 
 
De acuerdo a los resultados estadísticos muestran que existe una interacción entre los factores, 
corte y nivel con (F=3.22; gl=15, 262; p=0.001) relacionados con la materia seca de los nódulos 
de la planta. Como también, señala una diferencia significativa en el factor nivel con (F=86.11; 
gl=5, 262; p<0.0001) y en el factor corte (F=21.44; gl=3, 262; p<0.0001), como se muestra en 
la tabla 18. 
 
Tabla 18.   




















Corte 3 262  21.44 <0.0001 
Nivel 5 262 86.85  86.11  <0.0001 
Corte: Nivel 15 262         3.22    0.0001 
 
De acuerdo a los niveles de fertilización evaluados durante los cuatro cortes se puede observar 
en la figura 30, que en el primer corte el nivel M5 obtuvo un 11.53% más cantidad de MS de 
nódulos por planta frente a los niveles M1 y M3, que son similares entre sí, con una media de 
0.26 g. M5, a su vez comparte similitud estadística con los niveles M2 y M4, con un promedio 
de 0.43g. Por otra parte, el nivel M2, M3 y M4, similares entre sí, con un promedio de 0.33 g, 
superan a FQ. Adicionalmente, M1 también fue superior a FQ. 
 
Para el segundo corte el nivel M5 y M2, son similares entre sí con un promedio de 0.77g. M5, 
a su vez supera por 51.85% a M1, M3 y M4, que son similares entre sí, con una media de 0.42g. 
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El nivel M2 supera por 49.31% a M1, M3, similares entre sí, con una media de 0.36g. En cuanto 
a FQ se observa que es la de menor cantidad de MS en nódulos frente a los demás niveles.  
 
En el tercer corte, los niveles M5 y M3 son similares entre sí, con una media de 1.14 g superando 
a los demás niveles. M5 y M3 superan por 67.64% a M1 y M2, siendo similares entre sí, con 
una media de 0.68g. También se observa que el nivel M4 supera por 37.09% y 16.47% a M1 y 
FQ respectivamente. Mientras que FQ se mantiene constante como el de menor cantidad de MS 
de nódulos por planta. Para el cuarto corte se observó que el tratamiento M5 fue superior a 
todos los demás niveles M2, M3 Y M4, que son similares entre sí, con una media de g. Pero, a 
su vez M1, M2 y M4, muestran similitud con un promedio de g. Finalmente, todos los niveles 
en comparación a FQ fueron superiores dejando nuevamente a este nivel como el de menor 
cantidad de MS de nódulos por planta. 
 
Al comparar la MS de los nódulos de cada nivel en los distintos cortes, se observa que el nivel 
M1 mantiene valores ascendentes en el corte 1 y 2, con un aumento de 5%. En el corte 3 y 4 se 
observa una similitud de rangos, con una media de 0.65 g. El nivel M2, el corte 2, 3 y 4, son 
similares entre sí, con un promedio de 0.77 g. mientras que el corte 1 es menor a los demás 
cortes por 28.33%. 
 
El nivel M3 fue similar en el corte 1 y 2, con una media de 0.30 g. para el corte 3 y 4, se observa 
un aumento de 28.57%, tomando en cuenta que también fueron similares, con una media de 
1.05 g. El nivel M4, el corte 1 y 2, son similares entre sí, con una media de 0.46 g. para el corte 
3 y 4, se observa un aumento de 55.42%, tomando en cuenta que también fueron similares, con 
una media de 0.83 g.   
 
El nivel M5 mantiene un aumento en los cortes 1 y 2 con un incremento de 47.27%, mientras 
que en el corte 3 y 4 se mantiene similar, con una media de 1.3 g, aumentando 60.49% frente 
el segundo corte. En el nivel FQ durante los cuatro cortes, se observa que en el primer corte no 
existe MS en nódulos debido a que no presento nodulación, pero entre el corte 2 y 3, tiene un 
aumento de 28.57%. Finalmente mostrando que en el corte 3 y 4 fueron similares, con un 


















Figura 30. Interacción de la Materia seca de los nódulos en la planta bajo diferentes dosis de melaza en cuatro 
cortes del cultivo de alfalfa variedad Cuf-101. 
 
El nivel M5 prevalece como mejor tratamiento en los cuatro cortes debido a que genero mayor 
número de nódulos por planta y por ende una MS mayor a los demás tratamientos. El 
tratamiento FQ tuvo la menor cantidad de materia seca, debido a su bajo número de nódulos 
por planta que presentaron durante la investigación. 
 
La variación que existe de las cantidades de materia seca de nódulos en los diferentes niveles 
podría deberse al tamaño de los nódulos ya que esto lleva a tener mayor peso y la cantidad de 
materia seca va aumentar independientemente al número de nódulos presentes en la planta. Lo 
que concuerda con Mayz et al, (2010) que, pese a tener un número de nódulos similar en sus 
tratamientos existen diferentes tamaños, por ende variación de peso. 
 
4.8 Materia seca total 
 
Los resultados estadísticos muestran que no existe una interacción entre los factores, corte y 
nivel con (F=1.09; gl=15, 262; p=0.3650) relacionados con MS total de la planta. También, 
señala que no hay una diferencia significativa en el factor nivel con (F=2.29; gl=5, 262; 










































Tabla 19.   
Análisis de varianza de la materia seca total por planta de alfalfa (Medicago sativa L.), bajo 




















Corte 3 262  496.76 <0.0001 
Nivel  5 262 57.76 2.29   0.0562 
Corte: Nivel 15 262  1.09   0.3650 
 
De acuerdo a los datos podemos apreciar en la figura 31, que existe un crecimiento ascendente 
en los cortes durante la investigación, con valores de  61.72%, 48.32% y 31.88% 
respectivamente entre cada corte. Dejando al cuarto corte como el de mayor cantidad de materia 
seca total llegando a 49,34 g/planta, como se muestra a continuación.  
 
Figura 31. Materia seca total de la planta del cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.), bajo la aplicación foliar de 
diferentes niveles de melaza durante cuatro cortes en la variedad Cuf-101.   
 
Este incremento de MS total, está dado por la sumatoria de peso seco de la parte aérea, raíz y 
nódulos durante los cuatro cortes. En la cual los datos obtenidos para la parte aérea de la planta 
nos mostró en todos los cortes similares rangos entre niveles, pero teniendo un aumento para 
cada corte. Esto concuerda con lo ocurrido en MS de raíz, donde los niveles de melaza fueron 
similares y mantiene la tendencia a aumentar cada corte, como lo visto también en la parte 
aérea. Mientras que la materia seca de nódulos se mantuvo aumentando en cada corte, pero con 
diferencias entre los tratamientos.  
























La madurez que va adquiriendo el cultivo a lo largo de la investigación, donde sus órganos 
incrementan en tamaño y peso llegando a tener entre 300 a 460 g/m2 en el cultivo de alfalfa 
como lo detallan (Bolaños et al, 2005). Por otra parte, la mayor diferencia se mostró en las 
variables de tallos y nódulos lo que concuerda con Méndez (2002), donde los caracteres que 
más influyeron sobre el peso seco de las plantas fueron el número de nódulos/planta y el 
diámetro del tallo, ya que un incremento de estos dos caracteres conlleva a un aumento de peso 




CAPÍTULO V  
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1 Conclusiones  
 
Al aplicar diferentes niveles de melaza existe una mayor cantidad de nódulos desarrollados por 
planta en el tratamiento M5 (0.64 g/l), que permite a las bacterias fijadoras de nitrógeno tomar 
las fuentes carbonadas provenientes de la planta y realizar el proceso de nodulación para 
beneficio de la misma. En cuanto a los niveles de melaza M2, M3 y M4 presentan similares 
cantidades de nódulos por planta, mientras que el tratamiento M6 al ser con fertilización 
química presenta escasos nódulos desarrollados en la planta.  
 
Los niveles de melaza aportan notables características al cultivo de alfalfa aumentando su 
tamaño, como también siendo similar a la agricultura convencional con fertilizantes en cuanto 
a número de macollos y área foliar. Por lo que la aplicación de melaza es una gran alternativa 
para sustituir fertilizantes químicos, siendo amigable con el ambiente y ayudando a 
las leguminosas en la formación de nódulos y por ende a fijar N2, mejorando su simbiosis 
y disponibilidad de Nitrógeno para la planta y futuros cultivos.  
 
5.2 Recomendaciones  
Se puede realizar pruebas con aplicaciones mayores a las estudiadas debido a que a mayor 
dosificación se mostraron efectos positivos en las plantas evaluadas en la investigación y 
evaluar variables considerables como tamaño, diámetro y actividad de los nódulos. 
 
También realizar análisis bromatológicos de la melaza a utilizar para saber que sustancias 
aporta a diferencia de las fuentes carbonadas (sacarosa) como los nutrientes presente en 
este desecho industrial. 
 
Se puede realizar nuevas investigaciones donde se profundice en cuanto a la calidad nutricional 
final del cultivo de alfalfa al aplicar melaza vía foliar para la alimentación de animales en 
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Anexo 1. Análisis de suelo de la muestra tomada en el sector de Cayambe de un cultivo de 























Anexo 3. Tablas de medias y errores estándar de altura de la planta. 
CORTE Medias E.E.             
4      57.68      1.19 A           
3      54.50      1.19    B        
1      51.14      1.19       C     
2      44.74      1.19          D  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
CORTE Variable n  Media E.E. 
1.00              Altura   72 51.14 1.20 
2.00              Altura   72 44.74 1.11 
3.00              Altura   72 54.50 0.94 
4.00              Altura   72 57.68 1.09 
 
Tratamiento Medias E.E.          
5            56.54 1.41 A        
4            53.23 1.41 A  B     
3            52.33 1.41    B     
2            51.27 1.41    B  C  
6            50.52 1.41    B  C  
1            48.19 1.41       C  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
Tratamiento Variable n  Media E.E. 
1.00        Altura   48 48.19 1.46 
2.00        Altura   48 51.27 1.25 
3.00        Altura   48 52.33 1.41 
4.00        Altura   48 53.23 1.43 
5.00        Altura   48 56.54 1.86 
6.00        Altura   48 50.52 1.29 
 

























Anexo 5. Tablas de medias y errores estándar de área foliar. 
CORTE  Medias    E.E.              
4                   1354.07 43.79 A           
3                     960.11 30.68    B        
2                     600.92 23.97       C     
1                     397.92 13.19          D  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
CORTE  Variable   n  Media   E.E.  
1.00            Área foliar 72  397.92 13.26 
2.00            Área foliar 72  600.92 25.60 
3.00            Área foliar 72  960.11 29.68 
4.00            Área foliar 72 1354.07 44.20 
 











CORTE       Tratamiento Medias E.E.                      
4                    3            21.67 1.51 A                    
4                    2            21.42 1.51 A                    
4                    1            19.67 1.51 A                    
4                    6            18.17 1.51 A                    
4                    5            17.83 1.51 A                    
4                    4            17.67 1.51 A                    
3                    1            13.58 1.00    B                 
3                    3            12.25 1.00    B                 
3                    5            11.92 1.00    B  C              
3                    4            11.75 1.00    B  C              
3                    2            11.17 1.00    B  C              
3                    6             9.42 1.00       C  D           
2                    2             8.17 0.51          D           
2                    1             6.58 0.51             E        
2                    3             6.50 0.51             E        
2                    5             5.50 0.51             E  F     
2                    6             5.17 0.51             E  F  G  
2                    4             4.92 0.51                F  G  
1                    4             4.83 0.25                F  G  
1                    6             4.75 0.25                F  G  
1                    2             4.75 0.25                F  G  
1                    5             4.50 0.25                F  G  
1                    3             4.42 0.25                F  G  
1                    1             4.17 0.25                   G  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
Anexo 7. Tablas de medias y errores estándar de número de nódulos. 
CORTE     Medias E.E.       
4          40.97 1.90 A     
3          38.26 1.90 A     
2          29.43 1.90    B  
1          27.78 1.90    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
CORTE    Variable Media E.E. 
1.00      nódulos  27.78 2.20 
2.00      nódulos  29.43 2.10 
3.00      nódulos  38.26 2.38 






























CORTE        Tratamiento  Variable  Media E.E. 
1.00               1.00        Msecahojas  2.58 0.26 
1.00               2.00        Msecahojas  2.58 0.23 
1.00               3.00         Msecahojas  2.25 0.28 
1.00               4.00        Msecahojas  2.25 0.18 
1.00               5.00        Msecahojas  2.42 0.15 
1.00               6.00        Msecahojas  3.17 0.21 
2.00               1.00        Msecahojas  2.75 0.33 
2.00               2.00        Msecahojas  3.42 0.31 
2.00               3.00        Msecahojas  1.75 0.25 
2.00               4.00        Msecahojas  1.25 0.13 
2.00               5.00        Msecahojas  1.75 0.18 
2.00               6.00        Msecahojas  2.33 0.43 
3.00               1.00        Msecahojas  4.50 0.45 
3.00               2.00        Msecahojas  5.25 0.37 
3.00               3.00        Msecahojas  5.58 0.42 
3.00               4.00        Msecahojas  5.17 0.60 
3.00               5.00        Msecahojas  5.83 0.72 
3.00               6.00        Msecahojas  4.50 0.50 
4.00               1.00        Msecahojas  6.17 0.41 
4.00               2.00        Msecahojas  6.25 0.54 
4.00               3.00        Msecahojas  7.42 0.42 
4.00               4.00        Msecahojas  7.25 0.52 
4.00               5.00        Msecahojas  7.50 0.40 
4.00               6.00        Msecahojas  6.83 0.55 
 
Anexo 10. Tablas de medias y errores estándar de MS de tallos. 
 
CORTE        Tratamiento Medias E.E.                      
4                    2            20.67 1.17 A                    
4                    3            17.50 1.17 A  B                 
4                    1            17.00 1.17    B                 
4                    4            16.08 1.17    B                 
4                    6            15.58 1.17    B                 
4                    5            15.00 1.17    B  C              
3                    5            12.50 0.94       C  D           
3                    2            11.08 0.94          D           
3                    4            10.92 0.94          D           
3                    6            10.17 0.94          D           
3                    1            10.08 0.94          D           
3                    3             9.92 0.94          D           
2                    2             5.83 0.37             E        
2                    1             4.75 0.37                F     
2                    6             4.67 0.37                F     
2                    4             4.58 0.37                F     
2                    3             4.58 0.37                F     
2                    5             3.92 0.37                F  G  
1                    4             3.58 0.28                   G  
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1                    6             3.58 0.28                   G  
1                    5             3.42 0.28                   G  
1                    2             3.42 0.28                   G  
1                    1             3.33 0.28                   G  
1                    3             3.17 0.28                   G  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
CORTE       Tratamiento Variable Media E.E. 
1.00               1.00        Ms tallo  3.33 0.33 
1.00               2.00        Ms tallo  3.42 0.29 
1.00               3.00        Ms tallo  3.17 0.30 
1.00               4.00        Ms tallo  3.58 0.23 
1.00               5.00        Ms tallo  3.42 0.26 
1.00               6.00        Ms tallo  3.58 0.29 
2.00               1.00        Ms tallo  4.75 0.25 
2.00               2.00        Ms tallo  5.83 0.32 
2.00               3.00        Ms tallo  4.58 0.38 
2.00               4.00        Ms tallo  4.58 0.34 
2.00               5.00        Ms tallo  3.92 0.43 
2.00               6.00        Ms tallo  4.67 0.47 
3.00               1.00        Ms tallo 10.08 0.51 
3.00               2.00        Ms tallo 11.08 0.95 
3.00               3.00        Ms tallo  9.92 1.11 
3.00               4.00        Ms tallo 10.92 0.72 
3.00               5.00        Ms tallo 12.50 1.22 
3.00               6.00        Ms tallo 10.17 0.93 
4.00               1.00        Ms tallo 17.00 0.99 
4.00               2.00        Ms tallo 20.67 1.71 
4.00               3.00        Ms tallo 17.50 0.68 
4.00               4.00        Ms tallo 16.08 1.10 
4.00               5.00        Ms tallo 15.00 0.69 
4.00               6.00        Ms tallo 15.58 1.48 
 
 
Anexo 11. Tablas de medias y errores estándar de MS de la raíz. 
CORTE        Medias E.E.             
4              24.65 0.70 A           
3              20.72 0.71    B        
2              10.68 0.34       C     
1                4.90 0.27          D  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
 
CORTE       Variable  Media E.E. 
1.00        Msecaraiz  4.90 0.23 
2.00        Msecaraiz 10.68 0.29 
3.00        Msecaraiz 20.72 0.70 





Anexo 12. Tablas de medias y errores estándar de MS de la parte aérea de la planta. 
 
CORTE       Tratamiento Variable Media E.E. 
1.00               1.00        msaerea   5.92 0.53 
1.00               2.00        msaerea   6.00 0.35 
1.00               3.00        msaerea   5.42 0.50 
1.00               4.00        msaerea   5.83 0.30 
1.00               5.00        msaerea   5.83 0.34 
1.00               6.00        msaerea   6.75 0.37 
2.00               1.00        msaerea   7.50 0.48 
2.00               2.00        msaerea   9.25 0.45 
2.00               3.00        msaerea   6.33 0.56 
2.00               4.00        msaerea   5.83 0.37 
2.00               5.00        msaerea   5.67 0.51 
2.00               6.00        msaerea   7.00 0.83 
3.00               1.00        msaerea  14.58 0.90 
3.00               2.00        msaerea  16.33 1.00 
3.00               3.00        msaerea  15.50 1.28 
3.00               4.00        msaerea  16.08 1.10 
3.00               5.00        msaerea  18.33 1.20 
3.00               6.00        msaerea  14.67 1.29 
4.00               1.00        msaerea  23.17 1.14 
4.00               2.00        msaerea  26.92 2.14 
4.00               3.00        msaerea  24.92 0.99 
4.00               4.00        msaerea  23.33 1.34 
4.00               5.00        msaerea  22.50 0.87 





Anexo 13. Tablas de medias y errores estándar de MS Total. 
CORTE       Medias E.E.             
4             49.34 1.11 A           
3             37.41 1.06    B        
2             18.08 0.43       C     
1             11.16 0.36          D  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
 
CORTE    Variable Media E.E. 
1.00      mstotal  11.16 0.35 
2.00      mstotal  18.08 0.44 
3.00      mstotal  37.41 1.04 




Anexo 13. Análisis de sustrato final de las unidades experimentales. 
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